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RESUMO

Esta dissertacdo trata da construcdo de um modelo matematico para a elaboracdo do quadro de
horéarios dos cursos de graduacdo do CBV/IFRR. A programacao de horarios € um problema de
otimizacdo combinatéria estudado hd anos pela Pesquisa Operacional e, em termos de
complexidade computacional, é tido como NP-Completo, sendo assim, € um problema que
exige grande capacidade de processamento. A elaboracdo do quadro de horarios em qualquer
instituicdo de ensino é complexa e demanda tempo para 0s responsaveis por essa atividade, pois
as necessidades dos professores e alunos devem ser atendidas e devem-se evitar conflitos nos
horarios dos professores. A instituicdo estudada nesta dissertagdo assim como outras
instituicGes, possui particularidades institucionais, dessa forma, uma formulacdo geral do
problema acaba ndo Ihe sendo util. O CBV/IFRR realiza a elaborac¢do dos horarios de forma
manual, por meio de planilha eletronica e realizacdo de reunides entre 0s gestores, 0 que torna
dificil encontrar uma solucgdo factivel. Sendo assim, foi necessaria a realizacdo de pesquisa
cientifica para encontrar métodos que poderiam ser aplicados ao problema. Assim, este trabalho
teve como objetivo desenvolver um modelo de Programacdo Matematica que permitisse a
elaboracdo dos horarios para cursos de graduacdo do CBV/IFRR. Utilizou-se entrevistas com
as Coordenagdes de Cursos para obtencéo das informacgdes acerca do problema tratado, tais
como restrigdes e prioridades a serem atendidas com a programacao de aulas para professores.
Estas informacdes serviram de base para a construcdo do modelo conceitual, que foi utilizado
para elaboracdo do modelo matematico final, que foi implementado na linguagem de alto nivel
GAMS® e resolvido pelo solver CPLEX®. Os testes do modelo foram realizados otimizando
uma instancia com dados reais da instituicdo estudada. Os resultados obtidos da otimizacao
foram satisfatorios, pois foi possivel encontrar uma solucdo 6tima para a instancia em tempo
computacional adequado, com todas as restri¢fes, impostas pelas caracteristicas peculiares do
problema tratado, sendo respeitadas e as prioridades estabelecidas pelas Coordenacbes de

Cursos atendidas.

PALAVRAS-CHAVES: Cursos universitarios. Tabela de horarios. Programacdo linear inteira

mista. Problema de otimizagdo combinatoria.



ABSTRACT

This dissertation deals with the construction of a mathematical model for the elaboration of the
timetable of the undergraduate courses of the CBV/IFRR. Time scheduling is a combinatorial
optimization problem that has been studied for years by Operational Research and, in terms of
computational complexity, is considered as NP-Complete, so it is a problem that requires large
processing capacity. The elaboration of the timetable in any educational institution is complex
and takes time for those responsible for this activity, because the needs of teachers and students
must be met and avoid conflicts in the schedules of teachers. The institution studied in this
dissertation as well as other institutions, has institutional features, so a general formulation of
the problem ends up being of no use to it. The CBV/IFRR performs the elaboration of the
schedules manually, through a spreadsheet and holding meetings between managers, which
makes it difficult to find a feasible solution. Thus, it was necessary to carry out scientific
research to find methods that could be applied to the problem. Thus, this work had the objective
of developing a Mathematical Programming model that allowed the elaboration of the schedules
for the undergraduate courses of the CBV/IFRR. We used interviews with the Course
Coordinators to obtain information about the problem, such as constraints and priorities to be
met with the programming of classes for teachers. This information was the basis for the
construction of the conceptual model, which was used to elaborate the final mathematical
model, which was implemented in the GAMS® high-level language and solved by the CPLEX®
solver. The tests of the model were performed optimizing an instance with real data of the
studied institution. The results obtained from the optimization were satisfactory, since it was
possible to find an optimal solution for the instance in adequate computational time, with all
the restrictions imposed by the peculiar characteristics of the problem, being respected and the

priorities established by the Coordination of Courses attended.

KEYWORDS: University courses. Timetable. Mixed integer linear programming.

Combinatorial optimization problem.
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1.  INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas a contextualizacdo, questdo de pesquisa, 0s objetivos,
justificativas, delimitacdo da pesquisa, materiais e métodos utilizados e, por fim, a estrutura

desta dissertacéo.
11 CONTEXTUALIZAQAO DA PESQUISA

Conforme Kotsko, Machado e Santos (2005), o problema de quadro de horarios é uma
classe de problemas em que é necessario alocar pessoas a horarios, lugares, tarefas, etc. De
acordo com Fonseca et al. (2017), os problemas de horéario educacional consistem na atribuicédo
de eventos & horarios e recursos, considerando Vérias restrigdes rigidas e flexiveis.

As vezes, a construgdo dos horarios educacionais pode ser resolvida manualmente,
contudo, torna-se um trabalho impossivel quando possui um namero relevante de eventos,
recursos e restri¢coes a serem considerados (FONSECA et al., 2017).

Os gestores da educacdo enfrentam diversos problemas no dia a dia de suas institui¢cdes
como, por exemplo, a alocacdo 6tima do seu orgamento ou onde cada classe deve ser alocada e
guem deve ministrar as aulas (JOHNES, 2015). Ainda segundo Johnes (2015), a Pesquisa
Operacional (PO) possui ferramentas que podem resolver esses problemas, como se identifica
na literatura de PO dedicada a gestdo de horarios e agendamento na educacdo. De fato, como
apontado por Babaei, Karimpour e Hadidi (2015), esses problemas podem ser caracterizados
como sendo de otimizacdo combinatdria e otimizar instancias, mesmo de médio porte, é uma
tarefa desafiadora (DORNELES; ARAUJO; BURIOL, 2014).

O objeto do estudo desta dissertacdo € o Campus Boa Vista do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Roraima (CBV/IFRR), sendo que uma das dificuldades
encontradas pelos gestores da area académica é planejar a distribuicdo de carga horéria dos
professores de forma que seja compativel com as suas disponibilidades. Ha dificuldades
adicionais, pois alguns professores, principalmente o0s responsaveis pelas disciplinas
introdutorias, lecionam em diversos cursos na Instituicdo, o que torna o acerto de horario uma
tarefa complicada e exaustiva.

O CBV/IFRR possui, oito cursos de graduagdo na modalidade presencial, séo eles:
Tecnologia em Gestdo Hospitalar (TGH), Tecnologia em Anélise e Desenvolvimento de
Sistemas (TADS), Tecnologia em Saneamento Ambiental (TSA), Tecnologia em Gestéo de
Turismo (TGT), Licenciatura em Ciéncias Biologicas (LCB), Licenciatura em Letras-Espanhol

e Literatura Hispanica (LLELH), Licenciatura em Matemética (LM) e Licenciatura em



15

Educagdo Fisica (LEF). Cada curso possui um determinado ndmero de semestres para
integralizacédo dos créditos, um ou mais turnos do dia em que as aulas sdo ministradas, nimero

de turmas em cada disciplina e um rol de disciplinas, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Informac@es quantitativas sobre 0s cursos

. . Carga
Curso Quantidade Turnos Quantidade '_I'ot_al _de Horaria
de Semestres de Turmas Disciplinas
Total
Gestdo Hospitalar 6 Vespertino 3 40 2.700h
e Noturno
Analise e Vespertino
Desenvolvimento de 6 P 6 38 2.420h
. e Noturno
sistemas
Saneamento 6 Noturno 1 46 2.445h
Ambiental
Gestdo de Turismo 6 Noturno 4 34 1.930h
Ciéncias Biol6gicas 8 Vespertino 4 53 3.210h
e Noturno
Letras Espanhol 8 Matutln_o € 3 50 3.310h
Vespertino
LlcenC|§1t_ura em 8 Vespertino 5 44 3.170h
Matematica e Noturno
Educacio Fisica 8 Matutino e 8 68 3.430h
Vespertino
TOTAL 34 373

Fonte: Producéo do préprio autor.

Os Coordenadores de Curso sdo 0s responsaveis por elaborar a grade horaria semestral
de aulas das respectivas turmas, com a designacdo de professores e turnos. A sistematica
adotada até o momento inclui a realizacdo de reuniées com os professores visando a atribuicédo
de disciplinas para cada um deles, em seguida, cada Coordenador elabora um quadro de horéarios
para 0 curso sob sua responsabilidade. Na sequéncia sdo agendadas outras reunides para a
verificagdo e solucédo de possiveis conflitos no horéario inicialmente proposto pelo Coordenador.

Este exaustivo processo de elaboracdo dos horarios envolve inimeras variaveis como:
professor, disciplina, turma, turno, sala de aula, horario, restrigdo e preferéncia de horario, entre
outros.

Como essa elaboracdo é feita atualmente de forma manual, se torna dificil gerenciar estes
fatores de maneira a evitar conflitos no horario, assim, este é um trabalho desgastante e
demorado pois, segundo a Diretora de graduagdo do CBV/IFRR, pode demandar até um més
para ser concluido de maneira minimamente satisfatoria, atendendo aos interesses do Curso e

dos professores envolvidos.
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1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA CIENTIFICA

Segundo Berardino (2013), nem toda combinacdo de horério, feita de forma manual,
garante uma solucéo satisfatoria entre professores e alunos. Desta maneira, € inevitavel que
erros acontecam e onere cada vez mais o tempo de elaboracdo do quadro de horarios. Cresce,
entdo, a importancia de aplicar um modelo matematico que permita a otimizacdo do processo
de elaboragdo do quadro de horarios, em substituicdo ao uso da planilha eletronica.

Para Cardoso e Marcelino (2010), a automacao na elaboracdo de horarios escolares,
conhecido na literatura cientifica como Timetabling Problem, proporciona facilidade e
agilidade, além de otimizar os recursos necessarios para tal, principalmente recursos humanos.
Neto e Vianna (2013) afirmam que, além de os funcionarios das instituicdes gastarem um tempo
consideravel para elaborar as grades horérias, na maioria das vezes a solucdo encontrada nao
atende as expectativas da instituicdo de ensino.

Visando identificar o grau de interesse pelo Timetabling Problem na comunidade
cientifica internacional, realizou-se uma pesquisa nas bases de dados Web of Science
(www.webofknowledge.com) e Scopus (www.scopus.com), no periodo de 2013 a 2018, com
resultados apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 — Resultados de buscas na base de dados Web of Science, no periodo

2013 - 2018
PALAVRAS-CHAVE OCORRENCIAS CITACOES
Timetabling AND Mixed Integer Programming 24 85
Timetabling AND University Courses 65 139
Timetabling AND School 68 175
Timetabling AND Combinatorial Optimization 36 165
Timetabling AND GAMS® 4 6

Fonte: Web of Science (2018).

Tabela 3 — Resultados de buscas na base de dados Scopus, no periodo 2013-

2018
PALAVRAS-CHAVE OCORRENCIAS  CITAGOES
Timetabling AND Mixed Integer Programming 27 74
Timetabling AND University Courses 104 216
Timetabling AND School 90 226
Timetabling AND Combinatorial Optimization 73 298
Timetabling AND GAMS® 4 6

Fonte: Scopus (2018).


http://www.webofknowledge.com/
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Nesta pesquisa foram utilizadas combinagdes de palavras-chave correlatas ao tema do
trabalho, que retornaram uma quantidade consideravel de ocorréncias nas bases pesquisadas,
indicando que o assunto de elaboracédo de horarios € bastante estudado, como pode-se observar
nas Tabelas 2 e 3, com respeito as palavras-chaves: “Timetabling AND Mixed Integer
Programming”, “Timetabling AND University Courses*, “Timetabling AND School” e
“Timetabling AND Combinatorial Optimization”.

Pode-se constatar, também, para as palavras-chaves “Timetabling AND General
Algebraic Modeling System - GAMS®”, que foram encontradas apenas 4 publicacdes, com 6
citacBes, sendo que apenas 1 esta relacionado a elaboracéo de horério escolar. Isto evidencia a
escassez de pesquisas sobre elaboracdo de horéario escolar utilizando a linguagem de
modelagem GAMS® que foi adotada nesta pesquisa.

A Figura 1 apresenta o total de publicac6es referentes as palavras-chaves “timetabling” e
“university course” na base de dados Web of Science, mostrando a ocorréncia de 170
publicacdes relacionadas a elaboracéo de horarios de cursos universitarios, onde nos anos 2009,
2015 e 2016 houve um maior numero de publicacGes, 20, 18 e 18, respectivamente.

Pode-se inferir da Figura 1 que as publicaces se intensificaram a partir de 2007, fato que
pode estar relacionado a diversos fatores, como por exemplo, a evolugdo da tecnologia para
resolucdo deste tipo de problema, tornando maior a viabilidade de pesquisas nessa area, uma

vez que diversos métodos para resolucdo do problema requerem bons recursos computacionais.

Figura 1 — Total de publicacOes referentes as palavras-chaves “timetabling” e “university
course”

Total de publica¢Bes

1 70 Analisar

T T T T T T T T
1992 1992 1984 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2012 2014 2015 2016 2017 2018

Fonte: Web of Science (2018).

Quanto as citacOes, a Figura 2 apresenta 0 numero de citacdes na base de dados Web of

Science referentes as mesmas palavras-chave utilizadas para a Figura 1. Das 1.548 citacOes
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realizadas por 763 trabalhos, 210 foram realizadas em 2015, ano em que os trabalhos foram

mais citados.

Figura 2 — NUmero de citacdes referentes as palavras-chaves “timetabling” e “university

course”
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Fonte: Web of Science (2018).
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A Figura 3 apresenta um mapa de arvore dos resultados obtidos da base de dados Web of

Science, com o numero de trabalhos por area de conhecimento. Observa-se que os trabalhos

estdo categorizados em maior nimero nas areas de Computer Science Artificial Intelligence,

Computer Science Theory Methods e Operations Research Management Science, possuindo 57,

49 e 43 trabalhos categorizados nessas areas, respectivamente. Sendo assim, pode-se inferir do

mapa de arvore que, em grande parte das pesquisas realizadas sobre o problema de timetabling

em cursos universitarios estdo sendo aplicados métodos da Inteligéncias Artificial da Ciéncia

da Computacdo, contudo, o problema ainda possui um nimero consideravel de pesquisas dentro

das demais areas apresentadas no mapa de arvore.
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Figura 3 — Mapa de arvore feito por meio da combinacgdo das Palavras-Chaves “timetabling” ¢
“university course”

57 43 22

COMPUTER SCIENCE ARTIFICIAL INTELLIGENCE OPERATIONS RESEARCH MANAGEMENT SCIENCE COMPUTER SCIENCE
INFORMATION SYSTEMS

32

ENGINEERING ELECTRICAL ELECTRONIC

49 12

COMPUTER SCIENCE SOFTWARE ENGINEER!
COMPUTER SCIENCE THEORY METHODS ENGINEERNG

30

COMPUTER SCIENCE INTERDISCIPLINARY APPLICATIONS

Fonte: Web of Science (2018).

Assim, pode-se afirmar que esta pesquisa € justificada pela sua relevancia e contribuicéo
cientifica na area de elaboracdo de horérios, além da sua contribuicdo préatica para a instituicdo
estudada, colaborando para reduzir o trabalho dos responséaveis por sua elaboracdo, o
desperdicio de tempo e conflitos de horarios, promovendo a satisfagéo para o corpo docente e

discente.
1.3 QUESTAO DA PESQUISA, OBJETIVOS E DELIMITA(;AO DA PESQUISA

No contexto abordado nas secfes anteriores, determinou-se a questdo de pesquisa que
motivou este trabalho: quais seriam as caracteristicas desejaveis de um modelo matematico para

a elaboracdo de horarios e alocacao de professores para disciplinas de cursos de graduagdo?

Na busca por uma resposta para esta indagacdo, formulou-se como objetivo geral deste
trabalho o desenvolvimento de um modelo de Programacdo Matemética que permita a
elaboracéo de horarios de cursos de graduacdo no CBV/IFRR.

Como desdobramentos deste objetivo geral, esta dissertacdo teve como objetivos
especificos:

- Testar e otimizar um modelo de Programacgdo Matemética que possibilite a elaboracéo de
horéarios no CBV/IFRR.

- Avaliar o tempo computacional do modelo para resolver o problema de elaboracao de horarios
no CBV/IFRR por meio da utilizacdo de multindcleos de processamento (multithreads).

- Elaborar documentagéo sobre o modelo e sua solucao.
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O tema desta dissertacdo estd delimitado a elaboracdo de horérios e alocagdo de
professores para disciplinas de cursos de graduacdo (Timetabling Problem) para o CBV/IFRR,
utilizando a linguagem de modelagem General Algebraic Modeling System (GAMS®)
(www.gams.com) e o0 solver CPLEX® (www.ibm.com).

Na proxima sec¢do passa-se a descrever os materiais e metodos adotados neste trabalho.
1.4 MATERIAL E METODOS

Seguindo a classificagdo proposta por Bertrand e Fransoo (2002), exposta na Figura 4,
este trabalho pode ser classificado como uma pesquisa aplicada com objetivos empiricos
normativos, que segundo Morabito e Pureza (2012), visam gerar estratégias e politicas que
melhorem uma situacdo atual. A abordagem do problema foi quantitativa e o procedimento de

pesquisa adotado foi a modelagem e simulacao.

Figura 4 — Classificacdo da Pesquisa Cientifica

Natureza Objetivos Abordagem Procedimento
Basica = Exploratdria = Quantitativa —{ Experimento
Aplicada — Descritiva — Qualitativa quelageNm €
Simulagdo
— Explicativa — Combinada — Survey
— Emplrl(;a = Estudo de Caso
Normativa

= Pesquisa-agao

Soft System
Methodology

Fonte: Adaptado de Bertrand e Fransoo (2002).

Observe-se que este trabalho néo interferiu no objeto de estudo, no momento de seu
desenvolvimento, e ndo visou gerar modificacdes imediatas na elaboracao da tabela de horarios
do CBV/IFRR. De fato, foram realizados testes com o modelo proposto, utilizando os dados
reais do problema, visando valida-lo, para posteriormente, com a concordancia dos
Coordenadores de Curso e da Diretora de Graduacéo, ser adotado na instituicdo estudada.

As etapas desenvolvidas neste trabalho estdo na Figura 5 e descritas a seguir:
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- Identificacdo do Problema — Foi escolhido como objeto de estudo o CBV/IFRR. Analisou-se
0 processo de construcdo do horério académico e verificou-se que, além de demandar trabalho

e tempo consideravel, ndo garantia as melhores solugdes possiveis.

- Coleta de Dados — Este trabalho utilizou a entrevista estruturada, em que, segundo Turrioni e
Mello (2012), as perguntas sdo predeterminadas, feitas a pessoas selecionadas de acordo com
um plano elaborado para tal finalidade.

Na selecdo dos individuos responsaveis por fornecerem as informacdes da coleta de dados foi
utilizado o método de amostragem ndo probabilistica, mais especificamente a amostragem
intencional. De acordo com Manzato e Santos (2012), na amostragem intencional o pesquisador
escolhe deliberadamente os elementos que pertencem a amostra, por julgd-los bons
representantes da populacdo. O grupo de pessoas escolhido para a pesquisa foram os
coordenadores dos cursos de graduacdo do CBV/IFRR, por serem os responsaveis diretos pela

elaboracdo da grade horéria.

- Modelagem — Foi desenvolvido um modelo matematico da PO que se adequasse ao problema
da instituicdo estudada. Ele foi implementado em linguagem de alto nivel GAMS® versio
23.5.2.

- Solugdo do Modelo — O modelo foi otimizado empregando o solver IBM ILOG CPLEX®
V12.2. Foi utilizado um notebook DELL com processador Intel Core 17-6700HQ 2,60GHz, 16
GB de memdria RAM e sistema operacional Windows 10 Home Single Language 64 bits.

- Validacdo dos Resultados — Os coordenadores foram consultados sobre a validade dos
resultados.

- Documentagdo sobre o Modelo e sua Solucdo — Foi elaborado um Manual para Orientacao
dos Coordenadores de como operar e solucionar o modelo desenvolvido, como pode ser

observado no Apéndice F.
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Figura 5 — Etapas do trabalho

Inicio

Identificacdo do Problema

v

Coleta de Dados

v

Modelagem

v

Solucéo do Modelo

v

Resultados Validados?

Solucdo

[ Documentacéo sobre o Modelo e sua J

Fim
Fonte: Producéo do préprio autor.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd estruturada em mais trés capitulos. O Capitulo 2 apresenta o
referencial tedrico, contendo temas relacionados a otimizacdo de horarios escolares e modelos
de PO correlatos. No Capitulo 3 sdo abordadas a descricdo e a modelagem do problema para o
CBVI/IFRR, bem como a apresentacdo dos resultados e as suas analises. Por fim, no Gltimo
capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, incluindo a verificagdo do atingimento dos
objetivos, a formalizacdo de resposta a questdo de pesquisa, destaque para as contribuicdes do
trabalho bem como sugestBes para futuras pesquisas, seguidas das referéncias utilizadas neste

texto, e os Apéndices com informagdes complementares ao texto.
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2. MODELOS MATEMATICOS PARA O PROBLEMA DE ELABORACAO DE
QUADRO DE HORARIOS

Este capitulo aborda, primeiramente, o conceito e classificacdo dos problemas de
agendamento, bem como sua dificuldade computacional e métodos de solucdo existentes. Em
sequida, apresenta modelos simplificados da Programacdo Matematica e do problema de

quadro de horarios escolar, seguido pela descricdo de trabalhos recentes realizados na area.
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Pinedo (2016) define Scheduling (Agendamento ou Programacgdo) como um processo de
tomada de decisdo com o objetivo de otimizar um ou mais objetivos alocando tarefas em
periodos determinados.

Pesquisas sobre Scheduling abrangem diversas areas, tais como educacéo, transporte,
funcionarios, esportes e satde, onde, dentro de educacao, sdo mais estudados horarios de ensino
meédio, cursos universitarios e de exame (OUDE VRIELINK et al., 2017).

A solucdo para o Problema de Elaboragdo de Quadros de Horérios Escolares (PEQHE),
que foi o foco desta dissertacdo, requer o agendamento de eventos, como disciplinas e aulas, e
recursos, como professores e salas de aula, para um determinado nimero de intervalos de tempo
sujeitos a um conjunto de restricdes rigidas e flexiveis (AHMED; OZCAN; KHEIRI, 2015).

As restricOes rigidas devem ser satisfeitas para que seja encontrada uma solugdo viavel e
as restrices flexiveis sdo preferéncias, ndo sdo essenciais para a obten¢do de uma solucao
factivel, porém, quando atendidas melhoram a solucdo, determinando assim, sua qualidade
(MIRHASSANI; HABIBI, 2013).

De acordo com Tripathy (1984), o problema de quadro de horarios vem sendo estudado
desde o final da década de 1950 e, segundo Pinedo (2016), nos Gltimos cinquenta anos, um
namero consideravel de pesquisas foi realizado nessa area, o que resultou em uma quantidade
e variedade significativas de modelos.

Pinedo (2016) relata pesquisas de 1963, realizadas por Muth e Thompson, que focavam
primariamente nos aspectos computacionais de Scheduling. Fonseca et al. (2017) afirmam que
estudos sobre otimizacdo do tempo comegaram em 1963 com o trabalho de Gotlieb (1963).

Na Figura 6, observa-se que o PEQHE € uma ramificacdo dos Problemas de Timetabling
em Universidades, que esté contido dentro dos Problemas de Timetabling Educacional, e este,
dentro dos Problemas de Timetabling que, por fim, faz parte dos problemas de Scheduling.
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Figura 6 — Diagrama do Problema de Horario de Curso Universitério

Scheduling

| Problems
VAN

Timetabling
Problems
/ \Looo\
Educational
Timetabling Problems
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High School University

Timetabling Problems Timetabling Problems

P

[/ University Examination }[university Course TimeTabling }

Timetabling Problems Problems (UCTTP)

Fonte: Babaei, Karimpour e Hadidi (2015).

Neste contexto, dependendo das restricGes associadas a um problema especifico de
quadro de horérios, ele pode ser considerado um problema NP-completo ou NP-dificil
(PILLAY, 2013). Tanto trabalhos mais antigos, como o de Even, Itai e Shamir (1976), quanto
trabalhos mais recentes, como o de Dostert, Politz e Schmitz (2016), mostram a complexidade
da construcdo de quadros de horéario escolar.

Existem diversos métodos e algoritmos que podem ser aplicados ao problema de
construcdo de quadro de horario, tais como: Algoritmos Exatos - Programacdo Inteira e
Programacdo por Restricdes, e Heuristicas e Metaheuristicas - Simulated Annealing,
Algoritmos Genéticos, Busca Tabu, GRASP (Procedimento de Busca Gulosa Adaptativa
Aleatoria), Col6nia de Abelhas, e Abordagens Hibridas, entre outros (PILLAY, 2013).

A Programacdo Matematica (PM) é uma importante area da PO que abrange a
Programacao Linear (PL), Programacdo N&o-Linear (PNL), Programagéo Linear Inteira (PLI),
Programacao Dinamica (PD), Programacdo Geomeétrica (PG) e a Programacao Estocastica (PE)
(MARINS, 2011).

Nos préximos topicos descreve-se brevemente a PL e suas ramifica¢fes PLI, PLI Mista

(PLIM) e PLI Mista 0-1 (PLIM 0-1) que possuem ligagéo com o tema da pesquisa.
2.2 PROGRAMACAO LINEAR

Carvalho (2014) apresenta um modelo de PL na sua forma basica, como esta em (1) - (3):
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_ o
j=1
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z aijx]' {=} bi' Vie] (2)
<

J=1
Xl| X2| ey Xn 2 O! (3)
sendo ¢ = (cy, ..., Cn) O Vetor de custos 1 x n; A = (ajj) @ matriz dos coeficientes tecnologicos m

X1

Xn

Xn; b= <b1> o vetor de demandas m x 1; exz(
bm

) 0 vetor das varidveis de decisdo n x 1.
Neste modelo, (1) representa a fungdo objetivo, que pode ser de maximizacdo ou

minimizacao, (2) representa as restricdes do problema e (3) as restri¢cdes de ndo negatividade.
Em uma modelagem de PL, quando as variaveis assumirem apenas valores inteiros, tem-

se um Modelo de Programacdo Linear Inteira (PLI). Para Conforti, Cornuéjols e Zambelli

(2014), um modelo de PLI puro pode ser expresso como em (4) — (6):

maximizar cx 4)
sujeitoa Ax<b (5)
X > 0 inteiras, (6)

Num modelo de PLI o dominio das variaveis é o conjuntos dos nimeros inteiros, sendo
que, se um problema possuir varidveis inteiras e variaveis reais, sera classificado como um
problema da PLIM (PINEDO, 2016), expresso conforme (7) — (10):

maximizar  cx + hy (7)

sujeito a Ax+Gy<hb (8)
x>0, inteiras ©)
y=0, (10)

y i _—
sendo, x = <x1> ey= < ;1> 0s vetores com as variaveis de decisédo, ¢ = (cy, ..., Cn) 0 Vetor dos
Xn Yp

coeficientes de custo das variaveis de decisdo com dominio nos numeros inteiros, h = (hy, ...,
hp) 0 vetor dos coeficientes de custo das varidveis de decisdo com dominio no conjunto dos
nameros reais, A = (ajj) a matriz dos coeficientes nas restrigdes das variaveis do vetor x, G =

. .. - L, . b
(0ij) a matriz dos coeficientes nas restricdes das variaveis do vetory e b = ( ;1> 0 vetor com 0s

by,

valores das constantes das restrigdes.
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Um caso particular muito relevante da PLIM envolve variaveis de decisdo binérias,
pertencentes ao conjunto {0, 1}, neste caso ela é conhecida na literatura como PLIM 0-1
(HANAFIL; TODOSIJEVIC, 2017). A PLIM 0-1 é utilizada para modelar muitos problemas

combinatdrios e pode ser expressa como em (11) — (14), conforme Hanafi e Todosijevi¢ (2017):

Maximizar cx (11)
sujeito a: AX<b (12)
Xj >0,je N={1, .., n} (13)
X €{0,1},je IS N, (14)

sendo N o conjunto de indices de todas as varidveis de decisdo, e | o conjunto de indices das
variaveis binérias.

Na proxima secdo apresenta-se algumas pesquisas recentes que utilizaram PM na
resolugéo do PEQHE.

2.3 REVISAO DE TRABALHOS RECENTES RELACIONADOS COM O PROBLEMA
DE ELABORACAO DE QUADRO DE HORARIO ESCOLAR

Caixeta-Filho (2004) apresenta um modelo matematico simplificado do PEQHE, dado

por (15) — (20), e explicado na sequéncia:

Max Zn:zm:zo:zp:)(ykl (15)

=1 =1 k=1 =1
Xiw<Aijw Vieljel, keK,IeL (16)
ZX,-jkl <10 V/ j€eJ keKIeL (17)
i=1
ZX’J"’<10 VieLkek,leL (18)
J=1
o P
ZZXWSTOTy VieljeJ (19)
=1 =
a m b m

ZXUka ZZXW <10, paral<a,b<n VkeK IEL (20)
=l j=1 i=b j=1

Observe-se que os indices i, j, k, | representam, respectivamente, disciplinas, salas,
horéarios e dias. As quantidades de disciplinas, salas, horarios e dias de aula por semana sao
representadas, respectivamente, por n, m, o e p. A variavel Xjj representa a ocorréncia ou nao

da disciplina i, na sala j, no horério k, no dia I.
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A equacgdo (15) representa a funcdo objetivo que, neste modelo, busca maximizar o
namero de aulas a fim de oferecé-las em maior nimero possivel. As restri¢fes sao representadas
por (16) — (20).

A restricdo (16) permite que uma disciplina seja alocada em um determinado horéario de
um determinado dia somente se o professor tiver disponibilidade, onde Aiju € um pardmetro do
tipo 0-1 que indica a disponibilidade de se oferecer uma disciplina em um determinado horario.
Em (17) tem-se a restricdo que evita a ocorréncia de mais de uma disciplina em determinada
sala e horéario de um dia. A equacdo (18) nao permite que uma disciplina seja alocada para mais
de uma sala em um determinado horério de um dia. A restricdo (19) por sua vez, garante que
uma disciplina seja alocada para determinada sala até determinado nimero de vezes na semana,
onde TOT;; representa o total de aulas da disciplina i na sala j. Ja a restrigdo (20) evita conflitos
de horario para casos em que um professor ministre mais de uma disciplina.

Uma tese de doutorado muito interessante e abrangente (MUHLENTHALER, 2015)
discute em profundidade vérios problemas relacionados com programacdo de disciplinas,
incluindo a formalizacéo de tipos de problemas envolvidos e procedimentos de solu¢do. Como
exemplo, Mihlenthaler (2015) fornece uma formulacdo do PEQHE, considerando:

e Conjunto de professores T = {ty, ..., tn}.

e Conjunto de turmas C = {ci, ..., Cm}.

e Conjunto de intervalos de tempo P = {px, ..., p}.

e Matriz de requisitos M = (mjj) do tipo mxn, em que, mj; representa 0 numero de aulas

a serem ministradas pelo professor t; na turma ci.

No modelo discutido por Muhlenthaler (2015), E é o conjunto de aulas, o nimero de aulas
para cada professor esta na matriz M, e as aulas ministradas pelo professor tj para cada turma
C1, ..., Cm podem ser distintas.

O Apéndice A apresenta um sumario de pesquisas realizadas, no periodo de 2013 a 2018,
e que utilizaram PLIM para tratar o PEQHE. Neste Apéndice A incluiram-se, para cada artigo
analisado, os objetivos do trabalho, 0 método de modelagem e solucéo adotadas, resultados,
bem como algumas recomendagfes dos autores associados. Na sequéncia sdo descritos 0s
artigos apresentados no Apéndice A.

Dorneles, Araujo e Buriol (2014) apresentaram uma nova abordagem para resolver uma
variante do problema de horério escolar, onde elaboraram um modelo de Programac&o Linear
Inteira Mista e uma heuristica de correcdo e otimizagcdo combinada com um método Variable

Neighborhood Descent (VND) usando trés tipos diferentes de decomposicdes (classe, professor
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e dia). A abordagem dos autores forneceu solugdes viaveis de alta qualidade em um menor
tempo computacional quando comparado com resultados obtidos com o solver do CPLEX®, e
eles encontraram melhorias em solucgdes conhecidas na literatura no caso de 7 dos 12 exemplos
testados.

Domenech e Lusa (2015) buscaram resolver o problema de atribuicdo de professores
para o Departamento de Gestdo na Escola de Engenharia Industrial de Barcelona na Universitat
Politécnica de Catalunya, Espanha, desenvolvendo um modelo de Programacéo Linear Inteira
Mista. O modelo desenvolvido foi comprovadamente adequado para muitas situacfes, sendo
util para departamentos com solicitacbes semelhantes, e pode ser resolvido para situacfes de
até 40 professores, obtendo solucGes aceitaveis em um tempo de célculo reduzido.

No trabalho de Prabodanie (2017) buscou-se desenvolver um modelo de Pl econdmico
e gerenciavel de um problema de capacitacdo intensiva na Faculdade de Ciéncias Aplicadas da
Universidade Wayamba do Sri Lanka. O autor usou uma matriz de relacionamento para
eliminar a necessidade de algumas dimensdes (indices) das varidveis, reduzindo assim o
namero total de variaveis no modelo. Um codigo de programacao Visual Basic Application
(VBA) foi desenvolvido na implementacdo do modelo que pode gerar horérios de forma
eficiente, com um ndmero significativamente menor de horas de trabalho por semana, em
comparacao com os horarios que eram utilizados.

Bagger, Sarensen e Stidsen (2017) aplicaram o método de Decomposi¢cdo de Benders
(BELFIORI, COSTA; FAVERO, 2005) em um modelo PLIM para o problema de programac&o
de horarios de cursos e uma heuristica para reparar as solucdes que foram cortadas pelos cortes
de viabilidade do método de Benders. Os autores testaram a abordagem proposta em um
conjunto de 32 instancias, eles obtiveram um limite inferior que foi pelo menos bom em 23
instancias e foi melhor em 8 instancias. Compararam também a decomposicdo de Benders ao
modelo PLIM, utilizando 6 instancias de grande porte, concluiram que os limites inferior e
superior foram aprimorados para todas as instancias comparadas ao modelo original.

Sanchez-Partida et al. (2017) mostraram o desenvolvimento de uma solugdo para
construir um Curriculo com base no Timetabling Problem em uma universidade mexicana.
Primeiro, os autores identificaram uma estrutura de dados usando um Software de Mediagédo
(MS - Mediation Software) - software que pode ler, analisar e organizar dados de diferentes
arquivos. Além disso, o0 MS faz grupos de disciplinas que ndo tem interferéncia com outras
disciplinas nos curriculos, a fim de eliminar essa restricdo do modelo de Programacéo Inteira
(PI). Em seguida, eles apresentam um modelo de PI abrangente, que utiliza um conjunto de

restricdes complexas, por exemplo, disponibilidade do professor, considerar a modalidade do
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curso para designar uma sala apropriada, sequéncia das disciplinas no Curriculo, entre outros.
Além disso, 0 modelo considera a restricdo que garante ndo cancelar disciplinas de interesse
devido existir atribuicbes paralelas de disciplinas obrigatorias. Com essa metodologia foi
possivel atribuir 2.101 aulas e melhorar a eficiéncia do atual processo de agendamento de
disciplinas no curriculo.

Vermuyten et al. (2015) modelaram o problema de alocar alunos as salas de aula,
utilizando uma abordagem de PI de dois estagios, de forma a minimizar os fluxos de alunos
pelos corredores e prédios. No primeiro estagio, as palestras sdo atribuidas aos intervalos de
tempo, levando em conta as Vvérias restricdes e maximizando as preferéncias dos stakeholders.
A segunda etapa utiliza a solucéo do estagio anterior como entrada e realoca as salas de aula
com o objetivo de minimizar os fluxos de alunos interessados nas palestras. Em contraste com
um modelo de um estagio, 0 modelo de dois estagios conseguiu encontrar solucfes viaveis de
boa qualidade. Além disso, os horarios gerados implicaram em fluxos de estudantes
significativamente reduzidos em compara¢cdo com o método manual adotado pela Instituicdo
estudada. A nova abordagem proporcionou solucdes de boa qualidade para todas as instancias
do International Timetabling Competitions 2007 (ITC2007), comprovando sua aplicabilidade
a uma ampla gama de problemas reais.

Marmolejo et al. (2016) desenvolveram um modelo da Programagdo Matemaética,
implementado em uma planilha para resolver o problema de alocacéo de professores, horarios
e salas de aula. Estes autores aplicaram com sucesso o0 modelo na Faculdade de Engenharia da
Universidade Anahuac no México e geraram uma alocacdo que maximizou o nimero de aulas
atribuidas.

Phillips et al. (2016) buscaram resolver inviabilidades na solugédo de problemas de
agendamento de aulas para professores. A técnica adotada foi a de minimizar a interrup¢édo ou
a perturbacdo da tabela de horarios, utilizando uma abordagem baseada em Programacao
Inteira. Eles constataram que operar dentro de uma vizinhanga de tamanho minimo facilita os
calculos necessarios e evita grandes alteracdes nas solugbes, 0 que causaria uma ruptura
generalizada na estrutura do agendamento programado.

Al-Yakoob e Sherali (2015) investigaram o problema de horario para escolas de ensino
médio no sistema educacional publico do Kuwait buscando encontrar cronogramas semanais
para professores de turma sem violar nenhuma das restricdes (rigidas) do problema. Estes
autores propuseram dois esquemas de decomposi¢édo, e chegaram a conclusao de que ambas as
abordagens produziram solucBes que satisfaziam os requisitos da escola enquanto usavam

menos professores do que aqueles obtidos por meio de uma abordagem manual que é
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implementada na pratica, com porcentagens médias de reducdo, respectivamente, de 7,06% e
22,32%:

- O primeiro € uma abordagem de solucdo em duas etapas, desenvolvidas para derivar solucbes
aproximadas. Para a 1?2 etapa foi desenvolvido um modelo de PLIM para determinar os
intervalos de tempo semanais de classes para todas as secOes de classes e, para a 22 etapa, foi
formulado outro modelo de PLIM para atribuir professores as aulas, com base nos intervalos
de tempo determinados na etapa anterior;

- A segunda abordagem constitui um modelo alternativo resolvido por um processo de geracao
de colunas, com um procedimento heuristico de fixagdo sequencial eficaz. Esta abordagem
superou a primeira em relagdao ao tempo de CPU e ao nimero necessario de professores.

Heitmann e Briiggemann (2013) estudaram a programacao de estudantes para a Escola
de Ciéncias Econdmicas e Sociais da Universidade de Hamburg, Alemanha. O problema
estudado possuia 3.735 alunos a serem alocados para 48 cursos em 300 grupos de ensino
maltiplo. Estes autores formularam um modelo de PLIM com as principais restricdes de
designacdo e apresentaram uma nova abordagem onde os estudantes podem especificar
individualmente suas preferéncias para classes e grupos. O problema estudado foi modelado
em GAMS® e foi utilizado o CPLEX® como otimizador. Os autores relatam que a abordagem
utilizada foi bem-sucedida e que o problema pode ser resolvido em tempo operacional
adequado.

Veenstra e Vis (2016) fizeram experimentos numéricos com dados de cinco escolas de
ensino médio da Holanda, cada uma com suas particularidades, nimero de aulas, nimero de
professores e com reunides diarias. A fim de definir métodos para resolver com eficiéncia as
sub-perturbacdes do problema de horéarios escolares, 0s autores apresentaram trés abordagens
de solucdes diferentes: rule of thumb, heuristica, e otimizacdo (PLI). Eles concluiram que a
heuristica elimina, respectivamente, disturbios pequenos (95,5%) e grandes (97,2%) dos
periodos vazios entre atividades, e a rule of thumb elimina, apenas, 80,5% e 77,6% destes
periodos vazios. Eles concluiram, também, que para pequenos distirbios, a heuristica gerou
solucBes 6timas para 50% das instancias e, em média, resolve 0,2 periodos vazios inferiores a
abordagem por PLI.

Kristiansen, Sgrensen e Stidsen (2014) descreveram um método, baseado em um modelo
de PLIM, capaz de lidar com instancias no formato eXtended Markup Language for High
School Timetabling (XHSTT). O formato XHSTT ¢é baseado na eXtensible Markup Language
(XML) e seu objetivo é servir como linguagem de referéncia para o problema de horario escolar
(POST; AHMADI; DASKALAKI, 2012). Eles apresentaram o primeiro método exato para
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instancias de horario do ensino médio utilizando o formato XHSTT. O método aproveita a
estrutura da funcéo objetivo do XHSTT, e nos testes realizados pelos autores, eles conseguiram
produzir 2 novas solugdes Otimas, comprovar a otimizacdo de 4 solucdes anteriormente
conhecidas e obtiveram novos limites inferiores ndo triviais para outras 11 instancias, além de
encontrar novas solugdes mais conhecidas em 9 casos.

Na formulagéo proposta por Kristiansen, Sgrensen e Stidsen (2014), que foi projetada de
forma compativel com qualquer instancia XHSTT, o0s autores propuseram algumas
desigualdades validas e uma formulacdo baseada em fluxo prolongado para XHSTT,
produzindo uma formulagdo melhorada. Eles obtiveram melhora no relaxamento linear da
formulacdo por meio dos cortes propostos, levando a uma reducdo média de 32% de diferenca.
Em um de seus testes realizados, a formulacao proposta forneceu quatro novos limites inferiores
e onze novos limites superiores.

Fonseca et al. (2017) também utilizaram o formato XHSTT para modelar o problema,
tendo como objetivo propor novos cortes e reformulagdes a formulacéo de Programacdo Inteira
XHSTT.

Em resumo, a partir destes trabalhos recentemente publicados e que constam do Apéndice
A, é possivel perceber que alguns autores utilizaram métodos heuristicos juntamente com a
PLIM a fim de melhorar a solucdo, conseguindo obter solucdes satisfatorias para suas
instancias. Observou-se também nestes trabalhos pesquisados que poucos utilizaram GAMS®
como linguagem de modelagem, bem como constata-se que a PLIM € uma das técnicas que
vem sendo mais aplicada ao PEQHE. Adicionalmente, notou-se que alguns autores buscam
desenvolver solugdes utilizando o formato padrdo XHSTT, o que pode indicar uma nova
tendéncia de pesquisa na area.

No proximo capitulo serd apresentado o PEQHE do CBV/IFRR para o qual foi
desenvolvido e testado um novo modelo de Programagéo Matematica.
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3. DESCRICAO E MODELAGEM DO PROBLEMA

Este Capitulo aborda inicialmente o escopo do PEQHE do CBV/IFRR, descrevendo suas
informacgdes e apresentando seu modelo conceitual. Em seguida é apresentado o modelo
matematico com suas restricbes rigidas e flexiveis e sua funcdo objetivo. Na sequéncia é

relatada a analise dos resultados de sua aplicacdo utilizando dados da instituigéo.
3.1 INFORMACOES SOBRE O PEQHE DO CBV/IFRR

O CBVI/IFRR possui 8 cursos de graduacdo presenciais, sendo 4 de tecnologia e 4 de
licenciatura. Os cursos possuem um total de 34 turmas, sendo, no semestre 2018.1, 5 matutinas,
15 vespertinas e 14 noturnas, e contam com um total de 233 disciplinas a serem alocadas nesse
semestre. Além disso, no semestre 2018.1, foram designados 81 professores, entre os da
graduacdo e do ensino médio, para ministrarem aula para os cursos de graduacao.

Todas as disciplinas possuem aulas geminadas que podem ocorrer de segunda a sdbado
para todos os cursos, sendo que o sabado é utilizado para completar a carga horaria e as aulas
nesse dia devem ocorrer no turno da manh&. Os horérios véo de 07:30h ate 09:30h e 09:50h até
11:50h para o turno da manhd, 13:30h até 15:30h e 15:50h até 17:50h para o turno da tarde e
18:30h até 20:20h e 20:40h até 22:30h para o turno da noite. Como as aulas sdao geminadas,
considera-se no problema que uma aula possui carga horaria de 2h.

O semestre letivo deve ser planejado para o periodo de 20 semanas. A alocacao de salas
de aula é realizada por um setor especifico da instituicdo e ndo sera considerada nesta pesquisa.

A carga horaria dos professores deve respeitar a Resolucao n° 116 do Conselho Superior
do IFRR, de 14 de fevereiro de 2013, que determina a carga horaria minima e maxima de acordo
com o grupo que o professor fizer parte, conforme Quadro 1. Os grupos 1 - 6 representam 0s
professores que exercem atividades de ensino, apoio ao ensino, complementares de ensino,

pesquisa, extensdo e gestao, respectivamente.

Quadro 1 — Quadro da carga horaria dos professores

Grupos Atividade Carga Horaria Minima Semana | Carga Horaria Maxima Semanal
GRUPO 1 Regéncia 10h 12h
GRUPO 2 Regéncia 18h 24h
GRUPO 3 Regéncia 12h 20h
GRUPO 4 Regéncia 04h 8h preferencialmente
GRUPO 5 Regéncia 04h 6h preferencialmente
GRUPO 6 NAO SE APLICA

Fonte: IFRR (2018).
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Foram obtidas as informacGes do problema, desenvolveu-se seu modelo conceitual
apresentado a seguir e logo apos elaborou-se a modelagem matematica.
As restricBes do problema sdo apresentadas utilizando o prefixo HC representando as
restrices rigidas e SC as restricdes flexiveis. Assim tém-se as seguintes restri¢oes:
- HCO1 - Poderé ocorrer uma disciplina por vez para uma turma;
- HCO02 - Um professor poderd ministrar uma disciplina por vez;
- HCO3 - As disciplinas deverao ser alocadas no mesmo turno da turma a qual pertencem nos
dias de segunda a sexta;
- HCO04 - As aulas no sabado deverdo ocorrer pela manha;
- HCO5 - A carga horéria semestral da disciplina devera ser cumprida;
- HCO06 - Um professor ndo podera ultrapassar sua carga horaria semanal maxima;
- HCO7 - Um professor podera ser alocado somente nos horarios que estiver disponivel;
- HCO8 - Aulas ndo poderdo ser alocadas em dias feriados;
- HCO9 - As disciplinas ndo deverdo ser alocadas em dias consecutivos para uma turma;
- SCO1 - Um professor devera cumprir sua carga horaria semanal minima;
- SCO02 - As disciplinas devem ocorrer no mesmo dia e horario;
- SC03 - Atender as preferéncias de horarios dos professores;
- SCO04 - Alocar o0 minimo de aulas aos sabados;
- SCO05 - A carga horéaria semanal da disciplina devera ser cumprida;
- SCO06 - Disciplinas consideradas dificeis ndo deverao ser alocadas consecutivamente;
- SCO7 - Evitar aulas consecutivas de um professor para uma turma;
- SCO08 - Alocar as disciplinas de estagio no final do semestre.
O modelo buscou atender as restricdes SC03, SC04, SC05, SC06, SCO7 e SCO8.

3.2 O MODELO PROPOSTO PARA O PEQHE DO CBV/IFRR

Na sequéncia apresenta-se os indices, parametros, variaveis, funcéo objetivo e restricoes

do modelo matematico desenvolvido nesta dissertacao:

Indices

g Turmas, g € G, G={1, 2,..., 34};

p Professores, p € P, P={1, 2,..., 81},

d Disciplinas, d € D, D={1, 2,..., 233};
S Semanas,s €S,  S={sl,s2,...,520};

t Turnos, te T, T={matutino, vespertino, noturno};



Paréametros
DGy
DP4p
GTyt
CHy
CHSq
CMIN,
CMAX,
DDy
DEq
Fsi
DISPpthj

PREFpthj

34

Horarios,h € H, H={h1, h2};

Dias, j € J, J={seg, ter, qua, qui, sex, sab}.

Matriz binaria que informa qual disciplina d faz parte da turma g;

Matriz binéria que informa qual disciplina d € ministrada pelo professor p;
Matriz binéria que informa qual turma g pertence ao turno t;

Carga horaria semanal da disciplina d;

Carga horaria semestral da disciplina d;

Carga horaria semanal minima do professor p;

Carga horaria semanal méxima do professor p;

Disciplina d considerada dificil;

Disciplina de estagio d;

Matriz binaria que informa se em determinada semana s o dia j é feriado;

Matriz binaria que informa se um professor p tem disponibilidade em um turno t,
horério h de um dia j;

Matriz binaria que informa se um professor p tem preferéncia por um turno t,

horério h de um dia j.

Variaveis de decisdo

Xdsthj

Copstj

Egstj

de

Variavel binéria que indica se a disciplina d ser4 alocada em uma semana s, turno
t, horario h e dia j;

Variavel de utilidade na alocacéo de aulas consecutivas de um professor para uma
turma;

Variavel de utilidade na alocacdo de disciplinas consideradas dificeis para uma
turma;

Variavel utilizada para armazenar a carga horaria semanal remanescente da

disciplina d na semana s.

Variaveis auxiliares

Y dshj

Agasj

Variavel binéaria de utilidade na alocacdo das disciplinas em um mesmo dia e
horéario ao longo do semestre;
Variével de utilidade na ndo alocacdo de uma disciplina em dias consecutivos para

uma turma;
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Lp Variével utilizada para flexibilizar a carga horaria semanal minima do professor p

por haver semanas em que ele ndo ministrara aula.

Funcéao objetivo

Min ) ) D0, 2, ) KewREEyiDy + ) ) ) ) ) Kaat ), ) K

d€EDpeEPseESteETheEHjEJ d€EDs€EStETh €EH j=6 d€EDs €S
DDWHILEDIIWWWICTEDIIIPIPETT LI
g€EGseSteTjed gEGpEPseESteETjEJ deDseSteTheHjeJ

- A funcdo objetivo buscou maximizar as restricdes flexiveis SC03 e SC08 e minimizar as
restricbes SC04, SCO5, SCO06 e SCO7, observe-se que, sendo a fungdo objetivo uma funcéo de
minimizacdo, o0s termos que se buscou maximizar receberam um sinal negativo. O primeiro
termo, em (21), contabiliza o total de preferéncias de horario dos professores atendidas; no
segundo termo sdo contabilizados os totais de aulas que foram alocadas aos sabados; o terceiro
termo esta associado ao total de aulas semanais adicionais necessarias para o término das
disciplinas; o quarto termo contabiliza as disciplinas consideradas dificeis que sdo alocadas
consecutivamente no horario; no quinto termo esté o total de aulas seguidas de um professor
para uma turma; por fim, no sexto termo, sdo contabilizadas as alocacgdes das disciplinas de
estagio, utilizando o indice s como fator multiplicador a fim de que as disciplinas de estagio

sejam alocadas para o final do periodo letivo.

Restricdes
- A equacdo (22) modela a restricdo HCOL1 e evita que as disciplinas d e d’ de uma turma g
ocorram ao mesmo tempo:

szsmjDGngI VEgEGSES,tET,heH,jEJ (22)
deD

- A equacéo (23) modela a restricdo HCO2 e evita que as disciplinas d e d” que um professor p
ministra sejam alocadas no mesmo horario:

ZdetthPapfl VpEP,seS teET,heH jEJ (23)
deD

- A equacdo (24) modela a restricdo HCO3 e garante que uma disciplina d seja alocada no

mesmo turno da turma a qual pertence nos dias de segunda a sexta:

X< Z DG 6T, VAED,sEStET,heH,jE{l,...5)  (24)
gEG

- A equacédo (25) modela a restricdo HCO4 e evita que uma disciplina d seja alocada nos turnos

da tarde e noite no sabado:
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Z Z Z Kasny =0 ViE23},/€{6) (29

deDseSheH

- A equacdo (26) modela a restricdo HCO5 e garante que a carga horaria semestral de uma
disciplina d seja cumprida:
Z Z Z Zde,hj = CHS, VdeD (26)
SEStETheEHjEJT
- A equacdo (27) modela a restricdo HCO6 e evita que um professor p ministre mais aulas que
sua carga horaria semanal maxima:
z Z Z zxdsthj DPy, < CMAX, VpeP,seS (27
deEDteETheEHEJ
- A equacdo (28) modela a restricdo HCO7 e evita que um professor p seja alocado em horéarios
que ndo estiver disponivel:
Xy < Z DISP,y3; DPyy VdeD,seS,teET,heH,jeJ  (28)
pEP
- A equacdo (29) modela a restricdo HCO8 e evita que uma disciplina d seja alocada em um dia
feriado:
Xy < Fy VAdED,s€S, teET,heH,jEJ (29)
- As equacdes (30) e (31) modelam a restricdo HCO9 e sdo empregadas para que uma disciplina
ndo seja alocada em dias consecutivos para uma turma. A equacdo (31) faz uso da variavel
auxiliar 4, calculada pela equagao (30) por meio de uma restricao de implicagdo:
Az XaseDG g VgeG deD,seS,teT,heH,jeJ (30)
AgaytAgasiey= 1 VgEG AdED:dDdDE;,sES,jEJ:j<6 (31)
- A equacdo (32) modela a restricdo SCO1 e é utilizada para que o professor p cumpra sua carga
horaria minima semanal, sendo flexibilizada pela varidvel L,, por que ha casos, como no final
do semestre, em que ha semanas que o professor ndo ministrara aula:
Z Z Z Zxdsthj DP,,> CMIN,+L, VpEP,sES (32
deEDteETheEHjEJ
- A equacao (33) modela a restrigdo SCO2 e é utilizada para que a disciplina d cumpra sua carga
horaria semanal, sendo flexibilizada pela variavel Kgs, por que em semanas com dias feriados,
por exemplo, algumas disciplinas nédo terdo sua carga horaria semanal satisfeita:
Z Z Z Zxds,hjz CH K, VdeD,seS  (33)
SEStETheEHjEJ
- As equac0es (34) e (35) modelam a restricdo SCO3 e procuram fixar uma disciplina d em um
determinado horéario h e dia j ao longo do periodo letivo com o intuito de deixar o horario
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uniforme ao longo do semestre. A equagdo (35) faz uso da variavel auxiliar Y, calculada pela

equacdo (34) por meio de uma restricdo de implicacéo:

YdSh]' Zdethj'Xd(s—l)thj Vde D, s ES:s> 1, tE T, he H,] eJ (34)
Yasni + Xagay < 1 VdeED,teET,heH,jEJ (35)

sESS>1

- A equacdo (36) modela a restricdo SC04, e evita que um professor seja alocado em horarios
consecutivos para uma turma:

z Xy DD Gy Gy <2 Vg€ GpEPSES tET,jE]  (36)
de D:dpDE;he H
- A equacdo (37) modela a restricdo SCO05, e evita que disciplinas consideradas dificeis sejam

alocadas consecutivamente para uma turma:

Z Z Xasing DDg DG gg-E g <2 VgeG,seES teT,jEJT 37)
deDheH

- A equacdo (38) indica as variaveis binérias:

Xysn> Yasnj € {0,13 VdeED,seS teT,heH jEJ (38)

- A equacdo (39) indica as variaveis nao-negativas:
K;=0 VdeD,seS (39)

3.3 ANALISE DOS RESULTADOS DA APLICACAO DO MODELO PROPOSTO AO
PEQHE DO CBV/IFRR

O modelo matematico foi programado na linguagem GAMS®, conforme esta no Apéndice
B. Como instancia teste, utilizaram-se os dados dos cursos tecndlogos TGH, TADS, TSA e
TGT, referentes ao periodo letivo 2018.1. Os dados das suas turmas estdo dispostas na Tabela
4 com seus devidos turnos, para os quais as disciplinas devem ser alocadas, sendo que aos

sébados as aulas, para todas as turmas, deverdo ocorrer no turno matutino.

Tabela 4 — Curso e turno a qual as turmas pertencem

(continua)
CURSO TURMA TURNO
TSA 34411 Noturno
TADS 22511 Vespertino
TADS 32511 Noturno
TADS 32531 Noturno

TADS 22541 Vespertino
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Tabela 4 — Curso e turno a qual as turmas pertencem
(conclusao)

CURSO TURMA TURNO

TADS 32551 Noturno
TADS 22561 Vespertino
TGH 22711 Vespertino
TGH 32731 Noturno
TGH 22751 Vespertino
TGT 33811 Noturno
TGT 33831 Noturno
TGT 33851 Noturno
TGT 33861 Noturno

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

No periodo letivo 2018.1, foram utilizados 43 professores para ministrarem 93 disciplinas
para 14 turmas. O Apéndice C apresenta esses dados juntamente com a carga horaria semanal
e semestral das disciplinas, onde os professores estao atribuidos a disciplinas e turmas.

Devido a forma utilizada para modelar o problema, as disciplinas que estdo em mais de
uma turma sdo diferenciadas acrescentando ao final de sua sigla letras de (A) a (Z), a fim de
que nenhuma disciplina esteja com 0 mesmo nome.

Foram considerados 6 dias da semana (segunda, terca, quarta, quinta, sexta e sabado), 3
turnos (matutino, vespertino e noturno), 2 horarios (hl e h2), onde cada horario equivale a 2h
de aula conforme apresentado na Tabela 5, e 20 semanas para o periodo letivo (15/02/2018 a
25/06/2018).

Tabela 5 — Representacdo dos intervalos num determinado dia

TURNO HORARIO INTERVALO
) hl 07:30h - 09:30h
Matutino
h2 09:50h - 11:50h
) hl 13:30h - 15:30h
Vespertino
h2 15:50h - 17:50h
hl 18:30h - 20:20h
Noturno
h2 20:40h - 22:30h

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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A instancia foi otimizada e sua solugdo 6tima foi encontrada em tempo computacional,
42 minutos e 50 segundos.

Na Tabela 6 observam-se as estatisticas do modelo para a instancia utilizada. As equac6es
e variaveis Unicas contam as linhas e colunas individuais no problema gerado, respectivamente.
A entrada com elementos ndo zero refere-se ao numero de coeficientes diferentes de zero na

matriz de problemas.

Tabela 6 — Estatisticas do modelo

Descrigéo Quantidade
EquacGes 17
Variaveis 8
Elementos ndo zero 2.698.237
Equacdes Unicas 1.619.796
Variaveis Unicas 493.273
Varidveis Discretas 88.164
IteracBes 599.678

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Ao final da execucdo, o resultado foi exportado pelo GAMS® em formato de planilha
eletrbnica, como pode ser observado no Apéndice D. Desenvolveu-se uma macro Excel para
facilitar aos Coordenadores de Curso envolvidos uma melhor visdo e interpretacdo dos
resultados obtidos na programacédo das aulas, conforme ilustrado na Figura 7.

A Figura 7 ilustra o horario gerado para turma 34.411 contendo os dias da semana
(segunda a sabado), com dois horérios cada dia, representando a primeira e segunda aula para
aturma. As aulas estdo distribuidas nas semanas do periodo letivo. As disciplinas alocadas sdo
diferenciadas com cores diferentes sendo que a cor cinza representa um dia feriado. Os horéarios

obtidos para as demais turmas podem ser observados no Apéndice E.
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Figura 7 — Quadro de horérios gerado pela otimizagéo
34411

Dia Horério semanal semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 semana9 semanal0 semanall semana 12 semana 13 semana 14 semana 15 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20

Segunda 1 B B B B B B QA QA QA BAS BAS BAS BAS BAS BAS BAS BAS BAS BAS
2 PIA)  PIA)  PIA)  PIA)  PIA)  PI(A)  PIA)  PIA)  PIA) PI(A) QA QA B B B BAS BAS BAS BAS
Terca 1 QA QA BAS BAS BAS BAS MAI  MAI MAI MAI ALB) ALB) ALB) ALB) ALB) AL®B) _
QA QA QA BAS BAS BAS BAS  BAS BAS MAI AL(B) ALB) AL®B) FI FI FI FI FI

Quata 1 AL(B) AL(B) ALB) QA QA QA PI(A)  PIA)  PIA) B TB B TB B MAI MAI MAI MAI MAI
2 B B B B QA QA QA QA QA PI(A) PI(A) MAI MAI MAI MAI MAI MAI MAI MAI
Quinta 1 PI(A) QA QA QA QA QA B B B B
2 PIA  PIA)  PI(A) FI FI FI FI FI BAS BAS BAS BAS BAS QA QA AL(B) B 8 B

Sexta 1 MAI  MAI  MAI  MAI  MAI  MAI ALB) AL(B) AL®) B B B PI(A) PI(A) PI(A) PI(A) QA QA

B FI MAI  MAI  MAI  MAI ALB) AL(B) ALB) ALB) AL®B) PI(A) PI(A) PI(A) PI(A) PI(A) QA QA

FI FI FI MAI QA BAS AL(B)  AL®B)

Fonte: Producdo do préprio autor.

A Figura 8 apresenta o horéario da turma 34.411 elaborado pelos gestores para o periodo 2018.1, os demais horarios podem ser observados
no Anexo A.

Para verificar a validade do modelo deve-se comparar seus resultados com dados histéricos do problema (MORABITO; PUREZA, 2012), e
isto foi realizado neste trabalho. Analisando o horéario obtido pela otimizacao (Figura 7) e comparando-o com o horério elaborado pelos gestores
(Figura 8), observa-se que, este Ultimo, elaborado com muito esforco e dedicacdo dos gestores, além de exigir um tempo alto para sua consecucao,
com as disciplinas distribuidas uniformemente, ndo ha garantia que esta alocacao de professores as disciplinas e horarios seja a melhor possivel.

Cabe ressaltar que, apds a obtencdo de um modelo inicial de PM este pode ser melhorado com a prética e observacdo do problema real
(MARINS, 2011). Com respeito ao modelo aqui descrito, pode-se afirmar que ele representa adequadamente 0 PEQHE do CBV/IFRR uma vez
que, para os dados levantados, ele descreveu adequadamente o comportamento do sistema real (MORABITO; PUREZA, 2012).
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Figura 8 — Quadro de horérios da turma 34411 do curso TSA

Curso Superior de Tecnologia em Saneamento Ambiental Maodulo: 1 Turno: notwrno  Turma:33411 Sala: 311

DiaiHora FEVEREIRO
5 912290 [16][2]30] |[7[14][2n]228] [4][11][18]25]
@ 1230
E 2020 E
g 20:40 E
2230
6132027 [6[13[2]27]3|t]7][24] [1]8[15]22]29] [5][12]19]2 ]
| 18:30
S | | B
2 |2040 E
2230
7
1830
E 2020 @
& |20 E
2230
118
1830
E 2020 @
g [na| |z
2230
209
1830
‘g 2020 @ @
20:40 % %
2230
3|10
o o730
T [ooa0
;E 0250
1150

Fonte: IFRR (2018).

A fim de testar o tempo de execucdo do modelo elaborado variando a quantidade nucleos

de processamento, utilizou-se os dados do curso TADS como instancia (ver Gréafico 1).

Gréfico 1 — Tempos computacionais para a resolugdo em funcéo da quantidade de nacleos de

Tempo ()

processamento.

100

90,86

Threads

Fonte: Produc&o do prdprio autor.
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Observa-se, no Grafico 1, os tempos de solucdo de acordo com a quantidade de threads
de processamento utilizadas. Comparando-se 0 uso de até oito threads de processamento para
resolucdo da instancia, verificou-se que com cinco obteve-se 0 menor tempo de execucéo, 39,13
segundos, ou seja, nem sempre a maior quantidade de threads de processamento disponiveis
em um computador oferece um menor tempo de execucao.

Koch et al. (2011) obtiveram resultados semelhantes otimizando uma instancia utilizando
o0 solver Gurobi em uma maquina com 32 threads, onde observaram que o modelo foi executado
mais rapidamente utilizando 24 threads. Koch, Ralphs e Shinano (2012) explicam que essa
execucdo mais rapida com menos threads pode estar relacionada a um nimero reduzido de
chamadas heuristicas por thread e que pode ser devido a diferencas na alocacdo de memoria e
melhor uso do cache com multithreads, além disso, 0s autores observam que a utilizacdo de

multithreads parece bem promissor.
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4.  CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Neste capitulo discute-se o cumprimento dos objetivos estabelecidos, apresenta-se a
resposta a questdao de pesquisa, além de serem destacadas as contribui¢des do trabalho e, em

seguida, serdo apresentadas as sugestdes para futuras pesquisas.

4.1 VERIFICACAO DOS OBJETIVOS, RESPOSTA A QUESTAO DE PESQUISA E
CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Esta dissertacdo propos a elaboracao de um modelo matematico baseado em Programacao
Inteira Mista para 0 PEQHE - Problema de Elaboracdo de Quadros de Horarios Escolar de uma
instituicio de ensino do estado de Roraima. Procurou-se responder quais seriam as
caracteristicas desejaveis de um modelo matematico para a elaboracdo de horérios e alocacao
de professores para disciplinas de cursos de graduacédo. O trabalho teve, ainda, como objetivos
especificos a otimizacdo do modelo desenvolvido, a avaliacdo de influéncia no tempo de
resolucdo quando se varia a quantidade de nicleos de processamento do solver CPLEX® e a
documentacao sobre o modelo e sua solucéo.

Assim, neste contexto, inicialmente foi elaborado o0 modelo conceitual do problema de
acordo com as informacdes coletadas no site e por meio de entrevistas com 0s gestores da
instituicdo e, em seguida, construiu-se um modelo matematico de PLIM, incluindo os aspectos,
restricOes e prioridades estabelecidas pelos Coordenadores de Cursos, de forma que o modelo
fosse fidedigno com relacdo ao problema real.

Ao se otimizar o modelo, observou-se que os quadros de horéarios obtidos respeitaram a
todas as restricdes impostas, evitando conflitos de horarios e atendendo as preferéncias
relacionadas aos professores e disciplinas segundo as informagdes obtidas. A desvantagem
encontrada para 0 modelo foi gerar horarios menos uniformes que os elaborados manualmente,
mas em contrapartida obteve-se solugdes 6timas para o conjunto de restricbes impostas ao
modelo, ou seja, 0 modelo desenvolvido representou bem a realidade do PEQHE do
CBV/IFRR.

Quanto ao tempo de execucdo, considerando as configuragdes da maquina utilizada para
os testes e variando a quantidade de ntcleos de processamento do CPLEX®, utilizados para
otimizar o modelo, verificou-se que com cinco nucleos foi possivel obter o menor tempo de
execucao, indicando que nem sempre o uso de maior numero de nacleos de processamento de

uma maquina € mais interessante computacionalmente.
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A documentacdo sobre o modelo e sua solucdo foi elaborada e pode ser observada no
Apéndice F desta dissertacéo.

As caracteristicas desejaveis de um modelo matematico para o PEQHE do CBV/IFRR
foram encontradas e escritas na forma de modelo conceitual, conforme apresenta o Capitulo 3
desta dissertacdo, onde pode-se observar caracteristicas consideradas fundamentais como as
restricbes HCO01, HC02, HC05, HCO7, HCO8 e caracteristicas propicias para a instituicdo como
as restri¢des HC03, HC04, HC06, HC09, SC01, SC02, SC03, SC04, SCO5, SC06, SCO7 e SCO8
que produzem solucdes satisfatorias para os cursos de graduacdo da instituicéo.

Este trabalho foi desenvolvido utilizando uma abordagem de otimizagdo da PO, mas pode
servir de base para a resolucdo do PEQHE do CBV/IFRR empregando heuristicas e
metaheuristicas a fim de obter resultados, embora nao 6timos, satisfatérios em menor tempo de
execucdo, se necessario.

Outra contribuigéo desta pesquisa foi 0 emprego da PLIM 0-1 a uma instancia com dados
reais de uma instituicdo de ensino do Estado de Roraima, contribuindo com os resultados
obtidos de sua otimizacdo como as estatisticas do modelo e 0 tempo necessario para encontrar
uma solucdo viavel dada a quantidade de variaveis do problema abordado.

Nas pesquisas realizadas nessa dissertagdo, ndo foram identificados modelos que
apresentassem a programacao de horarios para mais de uma semana. Portanto, este trabalho
também contribuiu para a area de programacéo de horarios com a modelagem de um problema

que considera todo o periodo letivo de aulas.
4.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Os resultados encontrados nos testes realizados neste estudo permitem visualizar
possiveis melhorias e solucBes alternativas para o problema estudado. A seguir apresenta-se
sugestdes para essas melhorias e solucdes alternativas que podem servir como base para futuras
pesquisas:

e Aplicacdo de heuristicas e metaheuristicas ao problema a fim de obter resultados
satisfatorios de maneira mais rapida;

e Criar restricoes de uniformidade mais robustas para melhorar a distribuicdo das
disciplinas, ou seja, com disciplinas alocadas de forma menos dispersa ao longo do
periodo letivo;

e Utilizar uma abordagem em que os horarios da semana sejam considerados como
periodos, uma vez que os horérios da tarde e noite de sabado ndo possuem aulas e acabam

acrescentando a quantidade de variaveis do modelo sem necessidade. Ou seja, segunda-
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matutino-hl seria o primeiro periodo, segunda-matutino-h2 o segundo, segunda-
vespertino-hl o terceiro e assim até sdbado-matutino-h2 o trigésimo segundo periodo,
eliminando assim, a tarde e noite de sdbado do modelo, reduzindo a quantidade de
variaveis e consequentemente o tempo de execucao;

Otimizar o modelo elaborado utilizando o NEOS Server que é um projeto colaborativo
advindo da comunidade de otimizacdo e que fornece um grande numero de
solucionadores e tem suporte a diversas linguagens de modelagem (DOLAN et al., 2002).
O NEOS Server possui estrutura com até 64 ndcleos de processamento e até 200GB de
memoria RAM que pode ser utilizada de forma gratuita para resolver problemas de
otimizacdo numérica;

Utilizar o SolverStudio que é um suplemento gratuito para o Excel e possui as linguagens
de modelagem AMPL, GAMS® e GMPL, os ambientes de modelagem PuLP,
COOPR/Pyomo e Gurobi baseados em Python, e que permite a transferéncia de dados e
valores de solucGes entre a planilha e 0 modelo de otimizacdo (MASON, 2013). A

utilizacdo desse suplemento facilitaria a elaboracéo dos horarios pelos gestores.
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ANEXO A — QUADROS DE HORARIOS ELABORADOS PELOS GESTORES!
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1 O Anexo A consiste no conjunto de figuras que representam as grades horarias dos cursos de graduacdo do
CBV/IFRR no ano de 2018. Disponivel em: < http://www.boavista.ifrr.edu.br/cursos/graduacao>. Acesso em: 20
abr. 2018.



Turma: 32531

TECNOLOGIA EM ANALISE E DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS - MODU

ILO Il - NOTURNO - 2018.1

51

MES

FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO
DIA 19 26 5 12 19 2% z ] 16 5] 30 7 14 2 8 4 1 18 25
) S0 S0 50 S0 50 S0 S0 £ S0 50 50 S 50 £ ES) S0 S0 50
S\QV 50 50 S0 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 £ S0 50 50 50
& P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 POO. P00 P00 P00 P00
P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00 P00
20 27 & 13 20 27 3 10 17 21 1 8 15 2 29 5 12 19 26
,\@g &
50 50 50 50 50 50 s0 50 2 50 P00 0D FOO P00 P00 POO P00
S0 S0 50 so | so S0 S0 S0 °© 0|
21 3 14 21 28 11 13 25 9

Turma: 22541

TECNOLOGIA EM ANALISE E DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS - MGDULO IV - VESPERTINO - 2018.1
|_ MES FEVERERO MARCO ABRIL MAIO JUNHO
DIA 19 26 [ s 12 19 [ 2% 2 [ s 16 3 30 [ 7 T = 2 28 4 1 18 F3
| Re | R | R RC RC_| RC RC_| RC_ | RC_ | RC_ | RC | _Re | R RC RC RC_| RC_| RC RC
Gs\s&' RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC
&
20 27 6 13 20 27 3 10 17 24 1 3 15 2 23 12 15 26
IEE] ENGI |EE] ENGIT ENGII ENGI ENGI | ENGI ENGI ENGIT ENGIT ENGIT ENGI ENGIT ENGIT ENGII ENGI ENGIT
4;‘5? ENGII ENGII ENGI ENGII ENGII ENGIl ENGI | ENGI ENGI ENGII g ENGII ENGII ENGII ENGII ENGII ENGII ENGI ENGII
o
8
21 28 7 14 21 28 4 11 18 25 2 9 16 23 30 6 13 20 27
-
&
& ENGII ENGII ENGI ENGII ENGII ENGIl ENGII
ENGII ENGII ENGI ENGII ENGII ENGIl ENGII
15 22 1 8 15 22 29 5 12 19 26 3 10 17 24 31 7 14 21 28
& B01 B BD1 0] BOT B0 BDN 501 BOT_| BON | ] BON ] BDI - BD1 ] BDII BDN
§\ BDIl BDII BDIl BDIl B0 BOII BDI BDIl BDIl Bl BDIl BOIl BDIl BDII g BDIl Bl BDIl BDI
RC RC RC RC B RC RC RC RC
RC RC RC RC ° RC RC RC RC
16 23 2 9 16 23 30 6 13 20 2 4 u & 25 1 8 15 2 2
v BDI BDIl BDI DIl BOI - BDI BDI BOIl BOI BDIl DAD DAD DAD DAD DAD DAD DAD -
Q-’(S ] BDII BDIl BDIl B0l ) 8DI BDIl BDIl B0l BDIl DAD DAD DAD DAD DAD DAD DAD £
< DAD DAD DAD DAD DAD 2 DAD DAD DAD DAD DAD DAD DAD DAD DAD DAD DAD DAD 2
DAD DAD DAD DAD DAD ° DAD DAD DAD DAD DAD DAD DAD DAD DAD DAD DAD DAD °
17 24 3 10 17 24 31 7 14 21 28 5 12 19 26 2 9 16 23 30
o DAD DAD DAD RC BT RC
© DAD DAD DAD g RC BDI RC
=}$ DAD DAD DAD 'é RC BDIl
DAD DAD DAD RC BOIl
Turma: 32551
TECNOLOGIA EM ANALISE E DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS - MODULO V - NOTURNO - 2018.1
MES FEVERERRO MARCO ABRIL MAIO JUNHQ
DIA 19 26 5 12 19 % 2 9 16 2 30 7 1 21 28 4 u 18 F3
AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS 3D SD SD SD
@3‘\9‘. AS AS AS AS AS AS AS AS AS A AS AS AS AS As D sD sD D
& D sD D D sD SD D D D D D D D D D D sD D D
SD SD S0 SD SD SD SD SD SD SD SD S0 SD SD SD SD SD SD SD
20 27 6 13 20 El 3 10 17 E 1 & 15 2 2 5 12 19 %
(? LB LB LB LB LB B LB LB LB LB - LB LB LB LB LB LB B B
' LB LB LB LB LB LB LB LB LB LB o) LB LB LB LB LB LB LB LB
R DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM § DAM DAM D SD SD SD SD SD
DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM D SD SD SD SD SD
21 28 7 14 21 2 4 1 ] 2 9 16 23 30 6 13 20 7
<& AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS AS
& AS AS AS AS AS AS AS AS AS A AS AS AS AS AS
0\3 DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW
DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW DAW
15 22 1 15 22 2 5 12 13 % 3 17 1 31 7 14 2 28
& DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM o DAM DAM DAM DAM
f DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM DAM E_ DAM DAM DAM DAM
&
16 23 2 9 16 23 0 6 13 20 7 4 1 18 25 1 8 15 2 2
v DAW DAW DAW DAW DAW o DAW DAW DAW DAW DAW DAW o
é"é DAW DAW DAW DAW DAW ;7 DAW DAW DAW DAW DAW DAW 57
& g
17 24 3 10 17 24 31 7 1 n 2 5 12 19 2% 2 9 16 3 30
. LB D LB LB LB
g LB D LB 18 LB
D
s = ==
L8 LB 18




Turma: 22561

TECNOLOGIA EM

ANALISE E DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS - MODUL

O VI - VESPERTING - 2018.1

52

MES

FEVERERO

MARCO

ABRIL

MAIQ

JUNHO

DIA

19

12

19

76

|

ER|

16

23

[ 30

|

14

|

11

o
&

|

DR

[ or |

DR

DIR DR

o]

[ or

[ or

DR

" or

DR

DIR

&~

s

&

27

DIR

DR

DIR DIR

27

DR

DIR

15

DR

29

DR

DR DIR

21

30

TCcH

TCan Tecn

TCcH

Tech

TecH

TCen

Teen

N
Iy

Teel Teen

g
4

i
4

TCen

4

4

s

Teen

i

4

17

Teel

TCen

EST

31

apeusd

20

25

opepey |

24

H

2%

opeuay

ma: 22711

Curso Superior de Tecnologia em Gestdao Hospitalar

Dia/Hora

FEVEREIRO

Méodulo: 1

Turno: Vespertino

Turma: 22711

MARGO

ABRIL

MAIO

19 26

5 12

16

23

13:30

15:30

15:50

17:50

HS | HS

HS | HS

HS

]

Ak E

JUNHO
11

18

[JULHO|
25 2

13:30

15:30

15:50

1750

TPss|TPss|TPSS]

TPSS|

TPSS|

TPSS| TPSS)

TPSS|

NBA

NBA

NBA

NBA

MNBA

NBA

NBA

Lang. Notas

NBA

6

13

20

27 4

13:30

15:30

Quarta

1550

17:50

DI

DI

DI

DI

DI

DI

DI

13:30

15:30

Quinta

15:50

17:50

A

16

N A

Exame Final

13:30

15:30

15250

17:50

DI

DI

ENC PED |w| ENC PED |co| ENC PED |~i| ENCPED || ENCPED |un

MBA

MNBA

Final/Entrega

w| ENCPED (n

o

17

24

DI

DI

DI

DI

32731

Curso Superior de Tec

nologia em Gestédo Hospitalar

Maodulo: 11

Turno: Noturno

-

Turma: 32731

FEVEREIRO

MARCO

ABRI

JULHO

12

19 26

12

19

16

]
w

30

25 2|

Segunda

g
B

mmm!u BR

LisRAS|

LisRAz|LER

L mua! LIBRAZ

EMP | EMP

13

20

LIBRAS]
EMP
EMP

&
E

EMP
EMP

LB
[T
EMP

Terca

Quarta

Quinta

Sexta

ENC PED |w| ENCPED || ENCPED || ENCPED |m | ENC PED |wn

w] ENC PED [r

-
=]
-
=)

Sabado

a de Didrio lo




53

Turma: 22751

Curso Superior de Tecnologia em Gestdo Hospitalar Meoédulo: V' Turno: Vespertino Turma: 22751

| Dia/Hora FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO|
s [ 12]1a] 2 s |22 2]a[w]2a]3a0 7 |14 21] 28 2 |11 [ 18] 25 2]
& [1330 o | o [EERi|EERI eerl| eepi | eepi| eeri| eepi| EERI| EEPI| EERI| EEPI eeri| eepi| Eeri| EEPI eeri| eepi| Eeri| EERI| TEEI
g [1530 & | § [EceiEERr eerl| epi| Eepi| EErI| EEPI| EERI| EERI| EERI| EEPI = EIEEE eeri| EepI| EErI| EERI] TEC!
§ 15:50 Q B [Lst]LsH LsH | LsH | tsH] tsH ] LsH] LsH] FrE] FRE| FRE FPE | FPE| FPE | FRE Tcci|tea reci]Teal] Tec
17:50 - LsH| LsH LsH|isH|isH| isH|isH| LsH| FrE| FPE| FRE FPE | FeE | Fre | FRE Tcel| teai| Teci| Teal] Tect
6 | 13[20] 27 g | 3l20]27] 3 ]w0] 7] 24 [HEEEEEE 5 [ 12]19] 2 3
13:30 al|le 5] s si]si]lsi|s]s]s]s] s st | oo Jrea] u I EE = =
& [==20 o 2 Sl SI TCC EEPI| EERI
2 [ 1550 2 &
17:50 -
7 | 12
13:30 -
1; 15:30 & ;
15:50 2
C [7s0 G|
[l IR RS
13:30 -
E 15:30 &
3 | 1550 2
C [7s0 -
2 | a| s
1330 | o | &
€[50 ] 8 | &
@ |sso] 2| 2
1750 | WO ™
3 w7
07:30 L5H
g 09:30 LSH
09:50 LSH
@ 11:50 LSH

Turma: 33811

Curso Superior de Tecnologia em Gestdo de Turismo Mdédulo:l Turno: NOTURNO  Turma: 33811 Sala: 307

Dia FEVEREIRD MARCO ABRIL MAID JUNHO JULHO
5 |12 | 19| 28 5 |12 |13 |26 ]| 2 | 9 |16 2230 14 | 21| 38 4 |11 |13]2s5] 2 [ s
= 1 2 [ - [rolPo ro|ro|Po|Po|Po|Po|PofPofro ro | Po | PO | PO FTH [ FTH | PI
5 2| m | & E PO | PO ro|ro|Po|Po|Po|Po|Po|Po| PO FO | PO | PO | PO FTH [ FTH | PI
& )@ | g E | FTH | FTH FTH | FTH | FTH | FTH [ FTH | FTH | FTH | FTH | FTH FTH | FTH | FTH | FTH FI | FI [Pl [P [Pl
4 w | © [FTH | FTH FTH | FTH | FTH | FTH [ FTH | FTe | FTe | FTe | AT FTH | FTH [ FTH | FTH IR
6 |13 | 20 27 6 |13 |20 27| 2 [ 10| 17| 24 1|8 |15]|22] 29 5 12|19 26| 3 | 10
1 8| - ESP | ESP | ESP | ESP | ESP | ESP | ESP o | ESP | ESP | ESP | ESP ESP | ESP ]
i) 2| ® | a % EsP | EsP | Esp | EsP | EsP | EsP [ EsP HIEEIEIE ESP | ESP 2
& 3| | 8| E @ 8
[ = H = o
4 w o b
7 | 14
1
s o |3
E 2 m o 5
a R E: FO PO | PO PO PO
4 w PO PO | PO | PO | PO PO PO
1| 8 ]|1s5] 22 1 15 (22|29 5 [12|19] 26 3 10|17 ]| 2a] 31 7 |1a|2n]2s] s
1 L ESP | ESP | ESP ESP | ESP | ESP | ESP | ESP | ESP | ESP | ESP | E
s — — £
£ 2l 8 | d ESP | EsP | ESP EsP | EsP | EsP|EsP| 3 EsP | EsP | EsP | Esp| =
a El EsP | EsP | Esp | esp | Pl [ P [ I FEIEE N S IENIEEEER
—q —q e g
4 w ESP | ESP | ESP | ESP | PIL | PI | PI Pl Pl | di
2 | 5 |15 23 2 | 5 |16 23|30 6 |13]|20]27 4 13 | &
HIERE FTH FiH | FH | FH | FrH | o [T [ P | P [ P o | L
£ 2l 2 | & FTH FTH | FTH | FTH | FTH | '§ | FTH | FTH | FTH | FTH 2| E
& 3l g | g ] Bl | p | pl g | =
—= - - £
4| W w Fl Fl Fl =
3 |10]| 17| 24 3 | 10|17 | 28|31 7 [1a]| 21 28 0| 7
1 o |LFH
e = [
g a8 —
& 3 2 FTH
4 FTH




54

Turma: 33831

Curso Superior de Tecnologia em Gestdo de Turismo  Médulo:lll Turno: NOTURNO Turma: 33831 Sala: 308

ol @ S Jaooq seuay al™ S hosog seay
T H
S E
=1 m <+ injeuld awexg | w| e w3 |~ Sl wlE| & =-| 5[5 i jeury awex3 (@ oppg wy [~
E b b opeuay |3 Q &|B[& R|&[& opminy (R
(1]
ala|alala o = = ==
mmmGGmGG S b SIEE = =R ]|&|& q b
] wlo
= T = = S N - L] w0 HEEEEEEEE S =l Bl 0 =
£/ -|g|o[9|v| - |9|v - - HMLMMMM alo AR~ =1 ] -
(=8 =5 =R =} == =] = == =] =
4WWGG5GG 2 & m 4WWWWSDD$$ ~la|al{| 8] = &
Lo}
o o - SHEEEE
E
oo o o ululu|lw = ==l 5
HWWGGBGG alzlz|z| 2 opeuay 2 HWWWWEDDEB = opeay
oo oo Wl w(wfw =l=l5l 5 =l =lElEH === =
nmmGGnGG HEEEE = m Wmmm S A 2 ela|alaQ S| E|6|E|6
] [3E=]
Sl=|E|E|lalaln|ala wlo|lu|lwlw @ FIE === === = NEEEEE o
SRR EREE -|2|2|2|2 & SEHEEEEE &|a| | & S|ala|al @ a
2 = = = =
NEEEEREE REEHEE S = (5|1 S EEERE S
c
| openaq || 2| Z(2|2 o 5 opeay Sm.m.mlm.mlmd_m_m_m_ms
= === [~ === =
ol
mmmGG M_m &
ofole|n|n wlulu|w E ol e = wle ===
A EIR d|2|z|2|= R 7: - BAEEEEREEEE i L N EEHEHER 7
—d -
& afalmlala wlu|lu|e 2|2 el =l = ===
mmmmGGﬂGG I=zzz| 2 | opeuay MMWWWWHDDEE wDDEBmWWWWM opeay
]
FlElalelola|a I ElE|= E = (=== Bl A= B
s ke E e A[z|z(z| = 5l = £ == EEE ] = k=1 R e e e e
3
ElE|ala]m| el 4188\ ElE ] ZE|m | b n lha|e| G| G| 5| S|~
~ G| G|o|s| " 6|w MEEEE ole|™ u HH 3 | MHEHE
b
ala|~lala [CIRCINCINC] == ==
5| 6| 6| 8| %|~|5|8 812|222 opeuay |3 o Rl | |&lE g | [lia|s| opeies |3
-
= === BEEE H = = ==
o3| 2| 2| F| 2|55 == ElE|zlz|2|2|2 u R
o "[8]8|8[8| S| 5| e 3zl z(z| 2 GlEIRE 553 @ | ] B & @S
ol lzlzlzl2 - lala PEIEIENEERERE ElE £ [ =
=] far} = 7] I~ a
HMEEEIEREE | MEEEENMEEIEE bl 6| = v A |E|E al | |68
2222 ol e ululu|la zlzz|z ElEle ) == =] =
| =| =|=L|=T|w ~ o0 =Cf=|=C|= o w )
PEIEIENEE HEEENE EIEE o|o| = < &) ]
HEEE ElE < | =
| == =] = L] 2 —
wlw|w|w Wl g &) 8
=l=[=]= ala [GINCIRCING] [} = =
B EEERER SEHEEE s R ik
]
= === ===z 2 b= b=
@ olala alo|lululv| ElE|= g
SEEEEREER NEEEEBREEEE G| |~ § R ga 8
=] =]
€| N| |eaees | 0| jeaemed |3 ELF TTH] B [ ..w [N jerees  |F|  jeseusen Ca]
il 1 d
£ | fodepad ‘w3 | v fodepad 3 | ~fodepad 3 | cofodepad w3 | o fodepad w3 | S o0 w & | v BeBepag g | w fofepad 'oug |~ foBepad 'ug | oo foBepad 'oug | o fofepad ‘g | S
- vihdin
senpy senpy seups =  seupd | ~fodepad w3 |m o™ sepsy selsd seupd  [e|  seumd |~ poBepad g |m
BRI ES 1727374 1727374 172374 172_34 1234m 12374 172734 1727374 172734 172734 EIEIEER
—
= epungag [=TETY epenp enn epos opeqes _w 8 epungag eiay eenp By mrag opeqes
a




55

: 33861

Turma

Curso Superior de Tecnologia em Gest3o de Turismo Méddulo:VI Turno: NOTURNO Turma: 33861 Sala: 310

FEVEREIRD

JULHO

eriad

10

2300 senay

3

201 esajaq

JUNHO

18 | 25

11

MAIO
14

21

A jeurd awexy

w

oupEag w3

27

opaiay

opaay

18 | 25

19

11

GC
GC
GC
GC

ABRIL

23 | 30

16

MARCO

19

|enEUIED

|EnEUIED

27

GC
GC
GC
GC

GC
GC
GC
GC

21

13 | 20

GC
GC
GC
GC

14

6

GC
GC
GC
GC

31

23 | 30

GC
GC
GC
GC

24

16

GC
GC
GC
GC

17

GC
GC
GC
GC

10

GC
GC
GC
GC

GC
GC
GC
GC

24

16

17

oepad a3

w

oepa ‘a3

P~

oo folfepag ‘o3

o

e9epad ‘o3

selIRy

selIRy

| seuy

~

eepag ‘a3

[

374

epundag

opeqes




56

APENDICE A - TRABALHOS SOBRE MODELOS DE PROGRAMACAO MATEMATICA APLICADOS AO PEQHE, NO PERIODO

(continua)

DE 2013 — 2018
N° Autores Titulo Periddico Objetivo Método Resultados Recomendac6es
- A abordagem fornece
Elaboracdo de um soluces viaveis de alta
modelo de programagéo qualidade em um menor
linear inteira mista e uma tempo computacional
. Propor uma nova o x
A fix-and- abordagem para heuristica de correcédo e guando comparado com
Dorneles, AraGjo | optimize heuristic Computer & gem p otimizagdo combinada resultados obtidos com o
; . - resolver uma ) - .
1 e Buriol for the high Operations variante do com um método Variable solucionador de -
(2014) school timetabling Research roblema do Neighborhood Descent | programagdo de inteiros do
problem prov (VND) usando trés tipos CPLEX®.
horério escolar. . ~
diferentes de - Melhoras em solugdes
decomposicdes (classe, mais conhecidas no caso
professor e dia). de 7 dos 12 exemplos
citados na literatura.
Resolver o
Problema de - O modelo é
Atribuicdo de comprovadamente
Professores para o adequado para muitas
A MILP model Departamento de situacdes (numero de
for the teacher Gestdo (DOE) na professores-cursos e peso
assignment European Journal Escola de Desenvolvimento de um dos critérios), sendo util
Domenech e Lusa . : ~
problem of Operational Engenharia modelo de programacgéo para departamentos com -
2 (2015) S - . e . S
considering Research Industrial de linear inteira mista. solicitagGes semelhantes.
teachers’ Barcelona - O modelo pode ser
Preferences (ETSEIB) na resolvido para situacGes de
Universitat até 40 professores, obtendo
Politecnica de solugdes aceitaveis em um
Catalunya (UPC), tempo de calculo reduzido.
Espanha.
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APENDICE A - TRABALHOS SOBRE MODELOS DE PROGRAMACAO MATEMATICA APLICADOS AO PEQHE, NO PERIODO

(continuacéo)

DE 2013 — 2018
N° Autores Titulo Periddico Objetivo Método Resultados Recomendagbes
- Utilizac@o de uma
Desenvolver um matriz de relacionamento
modelo de PI para eliminar a
An Integer econdmico e necessidade de algumas O modelo pode gerar
Programming gerencidvel de um | dimensdes (indices) das horérios de forma
Model for a Industrial problema de variaveis, reduzindo eficiente, com um nimero | - Usar o SolverStudio,
3 Prabodanie Complex Engineering capacitacéo assim o nimero total de significativamente menor que possui algoritmos
(2017) University & Management intensiva na variaveis no modelo. de horas de trabalho por de solver mais
Timetabling Systems Faculdade de - Um cddigo de semana, em comparagéo avancados.
Problem: A Case Ciéncias Aplicadas programagcdo Visual com os horéarios
Study da Universidade Basic Application (VBA) atualmente utilizados.
Wayamba do Sri foi desenvolvido na
Lanka. implementacdo do
modelo.
- Comparando a abordagem
a um conjunto de dados de
32 instancias, obteve-se um
Aplicar - Aplicacio da limite inferior que foi pelo
decomposicao de decomposicao de _ menos bom em 23
Benders’ Benders em um Benders a um modelo n;g‘i‘;%nrcéani g ?rgtélr?;:;es
Bagger, Sgrensen o Computers and modelo PLIM para PLIM. :
4 e Stidsen deco.mposmon for Operations 0 problema de - Utilizacdo de heuristica - Corr_]pNarando a -
(2017) curriculum-based Research programacao de para reparar as solucGes decomposicao de Be _nders
course timetabling horarios de curso | que foram cortadas pelos a0 quel_o PLIM, utilizando
e 6 instancias de grande porte,
baseqdo em cortes de viabilidade dos | s |imites inferior e superior
curriculo. Benders. foram aprimorados para
todas as instancias
comparadas ao modelo
original.
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APENDICE A - TRABALHOS SOBRE MODELOS DE PROGRAMACAO MATEMATICA APLICADOS AO PEQHE, NO PERIODO
DE 2013 — 2018

(continuacéo)

NO

Autores

(2015)

timetables with
optimized student
flows

of Operational
Research

compactos com
fluxos de alunos
minimizados.

preferéncias dos
stakeholders. A segunda
etapa utiliza o
cronograma do estagio
anterior como entrada e
realoca as salas de aula
com o objetivo de
minimizar os fluxos de
alunos resultantes.

com o método manual.
A abordagem pode
encontrar solugdes de boa
qualidade para todas as
instancias do International
Timetabling Competitions
2007 (ITC2007)
comprovando sua
aplicabilidade a uma
ampla gama de problemas
reais.

Titulo Periddico Objetivo Método Resultados Recomendac6es
- Utilizacdo de um
software de mediagéo Vérias instancias foram
Case Study: A para pesquisar e resolvidas com sucesso,
Comprehensive International Construir um organizar os dados com com pouco tempo Implementar os
) . Integer Journal of Curriculo com base base em mapas de computacional e solugdes
Sanchez-Partida . . . : . ; - s . modelos na
Programming Combinatorial no Timetabling curriculos e arquivos de globalmente 6timas. foi A .
5 etal. L . - universidade e avaliar
Model for Optimization Problem em uma log. possivel atribuir 2.101
(2017) : PR completamente sua
Improving an Problems and universidade - Problema modelado aulas e melhorar a S
- . . o eficacia.
Educational Informatics mexicana como modelo Pl e eficiéncia do atual
Timetable resolvido com método processo de agendamento
Branch and Bound de disciplinas no curriculo.
(B&B).
Em contraste com um
modelo monolitico, o
. modelo de dois estagios
Abordagem de IP de dois g
. L consegue encontrar
estagios. No primeiro NS
estagio, as palestras sdo SOI[_JQOGS VIaVelS qle boa
I qualidade. Além disso, 0s . x
atribuidas a intervalos de - S Uma orientacédo
horérios gerados implicam . .
tempo levando em conta possivel para pesquisas
- i fluxos de estudantes . o
. . as varias restricdes e S futuras € a derivacéo de
Developing Construir S significativamente S .
maximizando as : x limites mais curtos para
Vermuyten et al. compact course European Journal cronogramas reduzidos em comparagao

0 modelo do segundo
estagio para reduzir o
tempo de computacéo
necessario para
resolver o modelo de
otimizagdo.
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APENDICE A - TRABALHOS SOBRE MODELOS DE PROGRAMACAO MATEMATICA APLICADOS AO PEQHE, NO PERIODO

DE 2013 — 2018

(continuacéo)

N° Autores

Titulo

Periddico

Objetivo

Método

Resultados

Recomendaces

7 (2016)

Marmolejo et al.

Development of a

tool for university

timetabling using
an integrated
spreadsheet

Proceedings of
the 11t
International
Conference on
Practice and
Theory of
Automated
Timetabling

Desenvolver um
modelo matematico
realista e de facil
utilizacdo com base
em uma planilha
para resolver o
problema de
alocacéo.

Estudo de caso
descrevendo o problema
apresentado na
Faculdade de Engenharia
da Universidade
Anahuac no México.

Conseguiu-se desenvolver
uma ferramenta em
planilha utilizando

programacdo matematica

que é capaz de gerar uma

alocacdo que maximiza o

namero de aulas que
podem ser sujeitas a suas

respectivas restri¢oes,
quais sejam: professores,

horérios e salas de aula. A

ferramenta desenvolvida
resolve com sucesso 0
problema atual de
calendarizacéo para a

Faculdade de Engenharia

da Universidade de
Anahuac.

- Adicionar a
ferramenta a atribuicéo
automatica de uma sala
de aula especifica.

- Adicionar uma
restricdo similar a
restricdo de professores
gue permita ao usuario
atribuir um ndmero a
qualquer grupo de
ensino e restringir
grupos com 0 mesmo
namero que ndo seja
programado ao mesmo
tempo.

- Usar um software de
programagcdo linear
para resolver o modelo
enquanto mantém a
interface e gera os
pardmetros na planilha.
- Adicionar mais
opcoes de dia para
tornar o modelo mais
flexivel para o usuério,
incluindo uma opcéao
de 1 sessdo para cada
dia da semana.
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APENDICE A - TRABALHOS SOBRE MODELOS DE PROGRAMACAO MATEMATICA APLICADOS AO PEQHE, NO PERIODO
DE 2013 — 2018

(continuacao)

do problema.

combinag0es validas de
programagdes semanais a
partir do conjunto de
todos os planejamentos
viaveis, e projeta-se uma
estrutura de solugéo de
geracgdo de colunas para
explorar sua estrutura
especial inerente.

a primeira em relacdo ao
tempo de CPU e ao
numero necessario de
professores.

N° Autores Titulo Periddico Objetivo Método Resultados Recomendaces
Constatou-se que operar Apllcagag o!e te(~:n|cas
L de otimizagdo
Integer dentro de uma V'%”?ha”‘f‘a multiobjetivo, para que
roarammina for Resolver Abordagem baseada em de tamanho minimo multinlas sc’JIu Ses
programming inviabilidades programagéo inteira para mantém os calculos P ¢
Phillips et al minimal Annals of enquanto minimiza 0 problema de rapidos e ndo permite possam ser geradas
8 P ' perturbation Operations 4 x probiema | P op com uma ponderacédo
(2016) roblems in Research a interrupcéo ou a perturbagdo minima em grandes movimentos de diferente de
unR/ ersity course perturbagéo da agendamento de cursos eventos do curso, 0 que erturbacsio total Versus
timeta)llalin tabela de horérios. universitarios. causa uma ruptura P e Eidade de
g generalizada na estrutura g x
perturbagéo.
do cronograma.
Na abordagem de dois
estagios, o estagio inicial
determina os intervalos - InCornorar as
de tempo semanais para P
as classes, com base nas abordagens propostas
quais o segundo estadgio | Tanto a abordagem de dois he(lfr??c:gglggmi?;eéo
atribui os professores as estagios quanto a de colunas) dgntrog de
Encontrar classes. Em vez de gerar heuristica de geragdo de um software de facil
. programagdes semanais colunas produziram S .
Mathematical cronogramas dentro do bréorio solucBes para os seis utilizacdo e apresenta-
models and semanais para ) do prop 60es p lo ao Ministério da
Al-Yakoob e . Computers & modelo, é proposto uma problemas de teste em ~ .
. algorithms for a - professores de x Educacdo no Kuwait
9 Sherali - Operations . outra formulacdo de tempos de CPU .
high school turma sem violar . . para potencial
(2015) timetablin Research nenhuma das programagdo inteira relativamente curtos, mas a implementacio
g - g mista que seleciona Gltima abordagem superou pie 630
problem restricBes (dificeis) - Investigar técnicas

para incorporar
preferéncias dos
professores e questdes
de equidade dentro da
estrutura de geracéao de
coluna.
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APENDICE A - TRABALHOS SOBRE MODELOS DE PROGRAMACAO MATEMATICA APLICADOS AO PEQHE, NO PERIODO

DE 2013 — 2018

(continuacdo)

Titulo

Periddico

Objetivo

Método

Resultados

Recomendacbes

N° Autores
Heitmann e
10 Briiggemann
(2013)

Preference-based
assignment of
university
students to
multiple teaching
groups

OR Spectrum

Fornecer uma
formulacéo de
modelo de nimero
inteiro misto com
as principais
restricBes para a
atribuicdo.

- Teste de viabilidade
antes de designar os
alunos.

- Estudo experimental
realizado em duas etapas
para as duas versdes do
modelo: primeiro, o
modelo basico é testado
usando dados de registro
e cronograma da vida
real do programa de
Negocios da
Universidade de
Hamburgo para o
problema de
programagdo do aluno.
Em segundo lugar, o
mesmo framework é
usado juntamente com
preferéncias geradas
artificialmente para
analisar o modelo
estendido.

Os problemas de ambos os
estagios sdo facilmente
soluciondveis em
instancias operaveis. Os
subgrupos (ou seja, a
divisdo de alunos e varios
grupos de ensino) usados
no Departamento de
Administracdo de
Empresas se tornariam
obsoletos e 0 agendamento
dos alunos poderia ser
melhorado. A abordagem
utilizada foi bem-sucedida
e 0 problema pode ser
resolvido em tempo
operacional.

Mais pesquisas devem
ser direcionadas para
analisar a sensibilidade
da abordagem de
solucéo sugerida a
outras combinacdes de
configuracGes de
parametros para 0s
custos de penalidade, e
dependéncias entre
limites superiores de
bem-estar individual e
os fatores de utilizacéo
do grupo. Além disso,
seria interessante
realizar testes de
agendamento para
unidades maiores - até
a Universidade de
Hamburgo inteira com
cerca de 40.000 alunos
- para descobrir que
tipo de instancia ainda
pode ser resolvida
exatamente dentro de
um prazo satisfatério,
apesar do problema ser
NP-dificil.
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DE 2013 — 2018

(continuacéo)

N° Autores

Titulo

Periddico

Objetivo

Método

Resultados

Recomendaces

11 Veenstra e Vis
(2016)

School
timetabling
problem under
disturbances

Computers &
Industrial
Engineering

Definir métodos
para resolver com
eficiéncia as sub-

perturbagdes do

problema de
horérios escolares.

Utilizacdo de trés tipos
de métodos de solucdo, a
saber, rule-of-thumb,
uma heuristica e uma
abordagem de
otimizagdo.

A heuristica elimina,
respectivamente, pequenas e
grandes perturbacdes,
95,5% e 97,2% dos periodos
vazios. A rule-of-thumb
elimina apenas 80,5% e
77,6% dos periodos vazios.
O ndmero médio de
mudangas necessarias para
eliminar um Unico periodo
vazio é comparavel,
respectivamente, com 1,1 e
1,0 para a rule-of-thumb e a
heuristica. Para pequenas
perturbacdes, a heuristica
gera solucdes étimas para
50% das instancias e, em
média, soluciona 0,2
periodos vazios menores do
que na situagdo 6tima.
Experiéncias mostram que 0
método projetado gera
solucdes robustas de alta
qualidade para cada tipo de
escola.

Kristiansen,
Sgrensen e

12 Stidsen

(2014)

Integer
programming for
the generalized
high school
timetabling
problem

Journal of
Scheduling

Descrever um
método exato capaz
de manipular uma
instancia arbitraria
do formato
XHSTT.

O método é baseado em
um modelo de PLIM,
que é resolvido em duas
etapas com um
solucionador comercial
de propésito geral para
PLIM.

Conseguiu-se produzir 2
novas solugdes 6timas,
comprovar a otimizacao de
4 solucBes anteriormente
conhecidas e obter novos
limites inferiores ndo
triviais para outras 11
instancias, além de
encontrar novas solucdes
mais conhecidas em 9

A PLIM poderia ser
usada em um contexto
de duas etapas de
trabalho (TSD),
atribuindo primeiro
tempo aos eventos e em
seguida atribuindo
recursos aos recursos
do evento.

Casos.
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DE 2013 — 2018

(concluséo)

Fonseca et al.

13 (2017)

programming

techniques for
educational
timetabling

European Journal
of Operational
Research

e reformulagdes a
formulacéo de
Programacdo Inteira
XHSTT.

Modelagem do problema

empregando o formato
XHSTT.

uma reducdo média de

32% de diferenca. Em um

dos testes realizados, a
formulacéo proposta

forneceu quatro 4 limites

inferiores e 11 novos
limites superiores.

N° Autores Titulo Periddico Objetivo Método Resultados Recomendaces
Obteve-se melhora no Desenvolver uma
relaxamento linear da abordagem de geracéo

formulagdo por meio dos de colunas para o
Integer Propor novos cortes cortes propostos, levando a problema e sua

incorporagdo em um
algoritmo de
ramificagdo e corte.
Buscar cortes
adicionais com base
nos recursos de cada
instancia.
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APENDICE B - MODELAGEM EM LINGUAGEM GAMS®

Set

turmas

professores

disciplinas

semanas /sl1vs20/

turnos /manha,tarde, noite/
horarios /hl h2/

dias /seg, ter,gua,gui, sex, sab/,

Joctowm Lo

(]

OPTION ITERLIM=10000000, RESLIM=1000000000, limrow=100000000, optcr=0_000;

rsonecho > sets parameters . tXxt

1

1m=1

rog=setsla? rd

Parameter
dgid, gl
dpid, gl
gtig,t)
chid)
chs (d)
cmin (p)
cmax (p)
ddid)
de (d)
£is,31)
dispip,3,t,h)
prefip,j,t, hl

Fcall gduxrw tecnologoZll8.1l . xlsx @Esets parameters . tHt
SEDHEIN tecnologollls8_ 1l _gdx

LOAD g p d gt dg dp £ chs ch disp pref cmin cmax dd de
$EDEIN

Variables

=

alg,d,s,3)

cig,p,s,t,7J)

e{g,s,t,])

kid,s) usada para flexibkilizar a ch semanal da disciplina
lip) usada para flexikilizar a ch semanal minima do professor
¥id,s h,J)

=zld,s,t, h,J)




binary wvariable xzi{d,s,t h,j),vid,s, h, i)
pogitive wvariable kid,s)

Equations

fo
rlig,s,t,h,J)
r2ip,s,t,h,J)
riid,s,t, h, i)
rdit,j)

r5id)

rel{p,s)
r7id,s,t, h,j)
ra3id, s, t,h,3j)
rSi{g,d,s,t, h,]j)
rldig,d,s,. 3}
rllip,s)
rl2id, s)
rliid,s,t h,j)
rld4id,t h, j)
rlsig,p,s,t,3)
rlelg,s,t,.]3)

T e

*F _,.--_ﬁl_,- OBJETIVO

fo.. z=e=-gum{l{d,p,s,t, h,Jj),x{d,s,t, h,]j)*prefip,],t, hl*dpi(d, )
taum {{d,s,t, h,j)flerd(]j) eqg &) ,xi(d,s, &, R, ]J))
taum {{d,s) ,k{d,s))
tsum{ {g,s,t,j),elg,s,t,3))
tgum{ {g,p,s,t,J),clg,p,s5,t,31)
—sum{{d,s,t, h,jl$dei(d) ,xild,s,t,h,j)l*ord(s))

*UM3a DISCIFLINA FOR VEZ FARA UMA TURMA
rlig,s,t, h,j).. sumid,x({d,s,t, h,j) *dgid, g))=1=1;
*UMAa DISCIFPLINA FOR VEEZ FARA UM FROFESSOR

riip,s,t,h,j).. swmid,={d,s,t h,j)*dpid,p) 1=1=1;

FMITOCTOT.TNAS MO OFETT NELVTRN TITRNA
SAdLlo L DL LINASs NNY SO _p':!r.-'__p'l_r' RSN [

r3{d,s,t, h,jlflerdi{j) le 5).. =xid,s,t.h,ji=l=sumig,dgi{d,g) *gtig,t));
AITT.AC AT SOMENTE

*AULAS SAEADO SOMENTE PELA MaNHi

r41t,jj+11nrﬂ¢]j eg ©) and (ord(t) ge 2)).. sum({d,s h),x{d,s,t, h,j)i=e=0;

*CARGA HORARTA SEMESTRAL DA DISCIFLINA
rSi{d) .. swm{(s,t,h,ji,xi{d,s,t,h,]j)i=e=chs(d);
*RESFPEITAR C.H. MAXTMA SEMANAL DO FROFESSOR

rel{p,s) .. sumi{{d,t, h,j),xld,s,t,h,]j)l*dpid,p) i=1l=cmax(p);
*DISPONIBILIDADE DO FROFESSOR

r7i{d,s,t, h,j).. xid,s,t,h,ji=l=aunm (p,dispip,]J.t, h)*dpi{d, ) );
*FERIADOS

r3fd,s, ¢t h,Jji.. =zid, s, t, h,ji=1=£(s,3);

*Nig ALOCAR UMA DISCIPLINA EM DTAS CONSECUTIWIS FARA UMA TURMA
ri{g,d,s,t,h,j).. alg,d,s5,ji=g==xid,s,t,h,]j)*dgid,g);

+*RESPETTAR ©.H. MINTIMA SEMANAL DO FROFESSOR

rllip,s).. sum{{d,t, h,j),x{d,s,t, h,jl*dpi(d,pl i=g=cmin{p)+lip);

*CARGA HORARIA SEMANAL DA DISCIFLINA
rl2id, 53 - sum{{t, h,j),xi{d,s,t, h,j)i=1=chidi+kid,s);
*PREFERENCIA DE DISCIFLINAS EM UM MESMO DIA E HORARIQ A0 LONSO DO SEMESTRE

rliid,s,t, h,ji5lordis) ge 2).. yid,s, h,jl=g=xid,s,t,h,Jj)-=id,s-1,t,h, j);
rl4{d,t,h,j).. sumis3iord(s) gt 1),yid,s, h,3j)i+=id,"s1", ¢t h,ji=1=1;

rldig,d,s,jl5i{lerd{]) 1t card{])) and neot deld)).. alig,d,s,jl+alg,d,s,j+l1=1=1;
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*EVITAR ALOCAR PROFESSOR EM HORARIOS CONSECUTIVOS FARA UMA TURMA

ATIT A ToOmTOT. T

rlelg,s,t,j)--. sum{{d h),xi{d,s,t, h, ji*ddi{d)*dgid,gli-elg,s,t,Jji=1=2;

MODEL horagams /RLLS;

horagams .optfile=1;

sonecho > cplex._opt

threads=§&

soffecho

SOLVE horagams USING MIP MINIMIZING =;

DISPLAY x.L, =.L;

*Exportar resultados para ex

execute unload “saida.gdx" x;
execute 'gdixrw.exe saida.gdx war=s=x';

rlsig,p,s,t,3) .. sum({{d h)5(dpid,p) and not del(d)), =i{d,s,t, h, ji*dgid,gll-cig,p, s

SETITTA o CECTITRAS . EM TTMA TITRMZ  TE N WiT CONSTORRANACS NTELAETC
EVITAR AULAS SESUIDAS, EM UM3a TURMA, DE DISCIFLINAS CONSIDERANDAS DIFICEIS
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LT, Ji=1=2;



APENDICE C - LOTACAO DOS PROFESSORES NOS CURSOS TECNOLOGOS

67

(continua)
N° PROFESSOR TURMA DISCIPLINA C.H.
SEMANAL SEMESTRAL
1 NILRAJANE 34411  MAI 2 30
2 JOERK OLIVEIRA 34411  AL(B) 2 23
3 ARLETE OLIVEIRA 34411  PI(A) 2 30
4  WALTER PAULO 34411  FI 2 15
5  DANIELI LAZARINI 34411 BAS 2 30
6  MOIVAN SILVA 34411 TB 2 30
7 LEOVERGILDO FARIAS 34411 QA 2 30
8  CRISTOFE ROCHA 34411 ICC 1 15
9  MARCOS SPOSITO 22511  ALG(A) 2 30
10  DENISE OLIVEIRA 22511 IC(A) 2 30
11  DOUGLAS ENISON 22511  MA(E) 2 30
12 EDUARDO SINDEAUX 22511  LA(A) 1 25
13 NARONETE NOGUEIRA 22511 1I(B) 2 30
14  ARLETE OLIVEIRA 22511  PI(B) 1 29
15 DAYGLES SOUZA 22511  MT(A) 1 20
16  ANAZITA LOPES 22511  LB(B) 1 24
17 MARCOS SPOSITO 32511 ALG(B) 2 30
18  DENISE OLIVEIRA 32511  IC(B) 2 30
19  JOERK OLIVEIRA 32511  MA(F) 2 30
20  JUSCENILTON VASCONCELOS 32511 LA(B) 1 25
21  NARONETE NOGUEIRA 32511 11(C) 2 30
22 ARLETE OLIVEIRA 32511  PI(C) 1 29
23 DAYGLES SOUZA 32511  MT(B) 1 20
24 ANAZITA LOPES 32511  LB(C) 1 23
25  PIERRE VIANA 32531  POO 2 30
26  RENNER SARDECK 32531  BDI 2 30
27  CRISTOFE ROCHA 32531 SO 2 30
28  RENNER SARDECK 32531  EDII 2 30
29  DENIS APOLINARIO 32531  MAIII 2 30
30 DENISE OLIVEIRA 32531  ESI(B) 1 25
31 GEORGE OLIVEIRA 32531  APSI 1 25
32 PIERRE VIANA 22541 DAD 2 30
33  RENNER SARDECK 22541  BDII 2 30
34 TALLESDINO 22541 RC 2 30
35 SAULA LEITE 22541  IHM 2 30
36 LUIZROCHA 22541  OSM 2 30
37 LUIZROCHA 22541  EMP(A) 1 25
38 GEORGE OLIVEIRA 22541  ENGII 1 25
39 CRISTOFE ROCHA 32551  SD 2 30
40 LUIZROCHA 32551 AS 2 30
41 GEORGE OLIVEIRA 32551 DAM 2 30
42 RENNER SARDECK 32551 TE(B) 2 30



APENDICE C - LOTACAO DOS PROFESSORES NOS CURSOS TECNOLOGOS
(continuacao)

C.H. C.H.
Ne PROFESSOR TURMA DISCIPLINA <o )| sEMESTRAL
43 ANAZITA LOPES 32551  LB(D) 1 25
44  GEORGE OLIVEIRA 32551 DAW 2 30
45  SAULA LEITE 32551  TCCI(C) 1 20
46  SAULA LEITE 22561  TCCII(A) 1 20
47 LUIZROCHA 22561 DIR 1 20
48  LUANDA MOURA 22561  PSI(B) 2 40
49  SAULA LEITE 22561 ESTAGIO 1 20
50  IVONE MEDEIROS 22711  PI(D) 2 28
51  DAYGLES SOUZA 22711 MA(G) 1 20
52 REGIA MACEDO 22711  NBA 2 40
53  CLEIDE FERNANDES 22711  TPSS 2 40
54  JOERK OLIVEIRA 22711 MF 1 23
55  ORLANDO MARINHO 22711  DI(B) 2 30
56  ROSELI BERNARDO 22711 HS(A) 2 30
57 REGIA MACEDO 32731 GP(A) 2 30
58 LUANDA MOURA 32731 PO(A) 2 30
59  LUCELIA SANTOS 32731 PMKT 2 35
60 LUIZROCHA 32731 EMP(B) 1 25
61 ANAZITA LOPES 32731  LIBRAS 1 25
62 NATHALIA E CARLOS 32731  EFE(A) 2 30
63  ANANIAS NORONHA 32731  EPI(B) 2 35
64 RENATAORCIOLI 22751 11(D) 2 30
65 REGIA MACEDO 22751  FPE 1 30
66  LANA CRISTINA 22751  EEPI 1 25
67 CLEIDE FERNANDES 22751 ODH 2 30
68 CICERO CARDOSO 22751  LSH 2 30
69 DERICAE LUIZ 22751 SI(A) 1 22
70 LUCELIA SANTOS 22751 TCCI(D) 1 20
71 LUCELIA SANTOS 22751 QSS 2 35
72 DEICE 33811 Pl 2 30
73 JESSICAE DEICE 33811 MA 1 20
74 SUZANA MENEZES 33811 FTH 2 30
75  LUCELIA SANTOS 33811 TGA 2 30
76  DOUGLAS E BRUNA 33811 ESP 2 30
77 LUANDA CAVALCANTE 33811 PO 2 30
78  LUANDA CAVALCANTE 33831  GP(B) 2 30
79 SUZANA E JORDANA 33831 PPT 2 30
80 RENATAE ELIESER 33831 ING 2 30
81  ROSELI BERNARDO 33831 ECO 2 30
82  MOIVAN SILVA 33831 GTT 1 20
83  LUCIANA VITORIO 33831 GAV 1 20
84 DEICE 33851 DT 2 30
85 LEILA SENA 33851 ORI 1 10

68



APENDICE C - LOTACAO DOS PROFESSORES NOS CURSOS TECNOLOGOS

69

(concluséo)

C.H. C.H.
N°  PROFESSOR TURMA DISCIPLINA <o )| sEMESTRAL
86 LEILA E JORDANA 33851 MKT 2 30
87 SUZANA MENEZES 33851  PEPT 2 30
88  LUCIANA VITORIO 33851 TMA 1 20
89 JUSCENILTON VASCONCELOS 33851 EST 2 30
90 SUZANA MENEZES 33861 CT 1 20
91  LEILA GHEDIN 33861 GC 1 20
92 LUCIANA LEANDRO 33861 TAD 1 20
93 LEILA SENA 33861 TCCII(B) 1 20




APENDICE D - TRECHO DA PLANILHA EXPORTADA PELO GAMS®

r1a
r1al
ra)
ra)
r1a
r1al
ra)
ra)
r1a
r1al
ra)
ra)
r1a
r1al
ra)
ra)
r1a
r1al
ra)
ra)
r1a
r1al
ra)
ra)
r1a
r1al
ra)
ra)
r1a
r1al
aL(E]
ALE)
ALE
ALE
aL(E]
ALE)
ALE
ALE
aL(E]
ALE)
ALE
ALE
aL(E]
ALE)
ALE
ALE
aL(E]
ALE)
ALE
ALE
aL(E]
ALE)
ALE
FIia
FI&]
FIia
FIia
FIia
FI&]
FIia

=1
=2
=3
=3
=i
=4

5
=6
z6
=3

=3

=3

=10
=11

=11

=13
=14
=15
=16
=16
=17
=17
=15
=15
=13
=13
=20
=20

=3
=i
=5
=3

=3

=10
=10
=11
=12
=13
=13
=14
=14
=15
=15
=16
=17
=17
=13
=12
=13
=1

s2
=3
=4
=i

nigite
nigite
nioite
nite
nigite
nigite
nioite
nite
nigite
nigite
manha
nite
manha
nigite
nioite
nite
nigite
nigite
nioite
nite
nigite
nigite
nioite
nite
nigite
nigite
nioite
nite
nigite
nigite
nioite
nite
nigite
nigite
nioite
nite
nigite
nigite
nioite
nite
nigite
nigite
nioite
nite
nigite
nigite
nioite
nite
nigite
nigite
manha
nite
manha
nigite
nioite
nite
nigite
manha
nioite
manha

b1
1
b
hz
b1
h
b
hz
b1
h
hz
k1
b1
1
b
k1
hZ
h
hz
hz
b1
h
b
hz
b1
h
b
hz
b1
h
b
k1
b1
1
hz
k1
hZ
1
hz
hz
hZ
1
hz
k1
hZ
1
hz
k1
b1
h
b
k1
b1
1
hz
hz
hZ
h
hz
hz

seg

ter

—_

—_ a4 g

qua

RN T U Y U1 U T U 1 U 1 T U T U 1

qui

—_

seH

R T R 1 N Y T U 1 1

R S T 1 Y T 1

zab
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APENDICE E - QUADROS DE HORARIOS GERADOS PELA OTIMIZAGCAO

34411

Dia Horério semanal semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 semana9 semanal0 semanall semanal2 semana 13 semana 14 semana1l5 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20

QA QA QA

Segunda 1

2 PI(A)  PI(A)  PI(A)  PI(A)  PIA)  PI(A)  PIA)
Terca 1 QA QA MAI MAI AL(B) ALB) ALB) ALB) ALB) AL®B)
) QA QA QA ALB)  AL®B)

Quarta 1 ALB) ALB) QA QA QA  PI(A)  PIA)  PI(A) MAI MAI MAI MAI MAI
2 PI(A) PI(A) MAI MAI MAI MAI MAI MAI MAI MAI
Quinta 1 PI(A) QA QA QA
Sexta 1 MAI  MAI  MAI  MAI  MAI  MAI PI(A) PI(A) PI(A) PI(A) QA QA
MAI  MAI  MAI  MAI ALB) ALB) ALB) ALB) ALB)  PI(A) PI(A) PI(A) PI(A) PI(A) QA QA
— MAI QA ALB)  AL(B)

22511

Dia Horério semanal semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 semana9 semanal0 semanall semanal2 semana 13 semana 14 semana1l5 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20

LAA)  LAK)

Segunda 1 11(B) 1(B) 11(B) 1(B) B PIB) PIB) PIB)  PI(B) PI(B) PI(B) PI(B)
PI(B) PI(B)

2 LAA) LAA) LAA) LAA) LAA) LAQ) LAWY

Terga 1 LA LAWY  LAK) 11(B) 11(B) 11(B)
2 PI(B) PI(B) PI(B)
Quarta 1 ne e
2 ne e ne e ue e 1(B) 1(B) LAA)  LAKW LAA)
Quinta 1 11(B) 1(B)
2 PIB) PIB) PIB) PIB)  PI(B) LAGR)  LAW)  LAK) 11(B) 11(B) 11(B) 11(B)
Sexta 1 LAA) 11(B) 11(B) 11(B) PI(B) PI(B) PI(B) PI(B) PI(B)
2 LA(A) PI(B)
Sabado 1 11(B) LA(A)
2 PIB)  PI(B) LAA)
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32511

Dia Horério semanal semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 semana9 semanal0 semanall semana 12 semana 13 semana 14 semana1l5 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20

Segunda

IC(B) IC(B) ICB)  MT(B)

MT(B) MTB) LB(C)
MT(B)
IC(B)

IC(B) IC(B) IC(B) IC(B) IC(B)

MT(B) MT(B) MTB) MT([B)

Quinta IC(B)

IC(B)

IC(B)

IC(B)

IC(B)

LB(C) LBC) LBC) LB(C)

LBC) LBC) LBC) LBC) LBC) LBEC)
LB(C) MT(B) MTB) MT(®B) MT(B)

IC(B)

LB(C) MT(B) MT(B)

Sébado LBC) LB(C) LB(C) LB()
IC(B)  IC(B)

LB(C)

32531
Dia Horério semanal semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 semana9 semanal0 semanall semana 12 semana1l3 semana 14 semana1l5 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20

Segunda

MAIII MAIII MAIII MAIII MAIII MAIII

Quarta 1

MAIII MAIII MAIII MAIII MAIII

MAIII MAIII

MAIII

MAIII

Quinta POO POO

MAIII MAIII MAIII MAIII

MAIII

MAIII MAIII
2 MAIII

Sébado




73

22541

Dia Horério semanal semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 semana9 semanal0 semanall semana 12 semana 13 semana 14 semana1l5 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20

Segunda

Quinta

IHM RC RC

32551

Dia Horério semanal semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 semana9 semanal0 semanall semana 12 semana1l3 semana 14 semana1l5 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20

AS AS AS AS

AS

Segunda AS AS

Quarta 1

TCCIC) TCCI(C)

TCCIC) TCCI(C)

Quinta

TCCI(C) TCCI(C) TCCIC) TCCI(C) TCCI(C) TCCIC) TCCIC) TCCIC)  AS

AS AS

AS AS

- TCCIC) TCCI(C)

Sébado TCCI(C)
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22561

Dia Horério semanal semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 semana9 semanal0 semanall semana 12 semana 13 semana 14 semana1l5 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20

Segunda TCCII(A) TCCII(A)
TCCII(A) TCCII(A) TCCII(A) TCCII(A) TCCI(A)
DIR DIR TCCIH(A) TCCII(A) TCCII(A)

DIR

Quarta 1 TCCII(A) TCCII(A) TCCII(A) TCCII(A) DIR
2 TCCII(A)
Quinta DIR
DIR DIR
TCCII(A) TCCII(A) DIR DIR DIR DIR

TCCII(A) TCCII(A) DIR

Sébado

22711

Horério semanal semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 semana9 semanal0 semanall semana 12 semana1l3 semana 14 semana1l5 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20

HS(A)  HS(A)

Segunda 1

MAG) MAG) MAG) MA@G)

MA@G) MA@G)
HS(A)

Quinta HS(A) HS(A) HS(A) HS(A) HSA) HS(A)

HS(A) HS(A) HS(A) HS(A) HS(A) MAG) MA(@G)

MAG) MA@G) MA@G) MA@G)

MAG) MA@G)

Sébado HS(A)  HS(A)  HS(A)  HS(A)  HS(A)  HS(A)  HS(A)  HS(A)

MAG) MA@G) MAG) MA(@G) HS(A)  HS(A)  HS(A)  HS(A)  HS(A)  HS(A)
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32731

Dia Horério semanal semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 semana9 semanal0 semanall semana 12 semana 13 semana 14 semana1l5 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20

Segunda GP(A)

EFE(A)

GP(A)
EFE(A)

EFE(A)
EFE(A)

EFE(A)
EFE(A)

EFE(A)
EFE(A)

EFE(A)
EFE(A)

EFE(A) EFE(A)  EFE(A)
EFE(A)

PO(A)

EFE(A) EFE(A) EFE(A) PO(A)  PO(A)  PO(A)

PO(A) PO(A) PO(A)
PO(A) PO(A) PO(A)
Quarta 1 GP(A) GP(A) GP(A) GP(A) GP(A) GP(A)

GP(A)  GP(A)
GP(A)  GP(A) EFE(A)  EFE(A)
PO(A)

GP(A)  GP(A)  GP(A)

EFE(A) EFE(A) EFE(A)

PO(A)  PO(A)  PO(A)  PO(A)

GP(A) GP(A) PO(A)  PO(A)  PO(A)  PO(A)

Quinta EFE(A) PO(A) PO(A) PO(A)  PO(A)

EFE(A)  EFE(A)

GP(A)

GP(A)

EFE(A) EFE(A)

GP(A)
PO(A)

EFE(A) -

GP(A)

Sébado EFE(A) EFE(A)

GP(A) GP(A)

- PO(A)  PO(A)

GP(A)

22751

Horério semanal semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 semana9 semanal0 semanall semana 12 semana1l3 semana 14 semana1l5 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20

Segunda SI(A) SI(A) SI(A) SI(A)

SI(A)
ODH

ODH SI(A) SI(A)
Quata 1 ODH ODH
2 ODH ODH

Quinta LSH LSH LSH

SI(A)

ODH LSH

LSH LSH LSH LSH LSH LSH SI(A) SI(A) SI(A)

Sébado SI(A)
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33811

Dia Horério semanal semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 semana9 semanal0 semanall semana 12 semana 13 semana 14 semana1l5 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20

Segunda 1

Terca

Quarta

Quinta

Sébado

33831

Horério semanal semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 semana9 semanal0 semanall semana 12 semana1l3 semana 14 semana1l5 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20

Segunda 1 ING GP(B) GP(B) GP(B) GPB) GP(B) GP(B) GPB) GP(B) PPT

2 ING ING ING
Terca 1 GP(B) GP(B) GP(B) GP(B) GPB) GP(B) GP(B)  GP()

2 GP(B) GPB) PPT  PPT  PPT  PPT  PPT  PPT PPT ING ING ING
Quarta 1 PPT PPT PPT PPT PPT PPT _

ING PPT PPT PPT PPT PPT

GP(B) GP(B) GP(B) GP(B) GP(B) GP(B) GP(B) ING ING ING

GP(B)

Sexta 1 PPT PPT ING ING ING ING ING ING ING ING

PPT PPT PPT ING ING ING ING ING ING GP(B) GP(B) _

Sébado
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33851

Dia

Horério semanal semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 semana9 semanal10 semana 1l semana12 semana 13 semana 14 semana 15 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20

Segunda 1 PEPT EST EST EST EST EST DT

DT DT DT DT

- PEPT  PEPT  PEPT  PEPT

DT DT

EST PEPT  PEPT
Quarta 1 - PEPT  PEPT  PEPT  PEPT  PEPT  PEPT  PEPT _ EST EST oT
2 PEPT  PEPT  PEPT  PEPT  PEPT  PEPT  PEPT  PEPT  PEPT  PEPT EST EST EST
EST EST EST EST EST EST EST PEPT  PEPT  PEPT
EST EST EST PEPT - -
DT DT DT DT DT
PEPT  PEPT EST EsT

Séabado

33861

Dia Horério semanal semana2 semana3 semana4 semana5 semana6 semana7 semana8 semana9 semanal10 semanall semana12 semana 13 semana 14 semana 15 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20

Segunda 1 GC GC GC GC GC TCCII(B) TCCII(B) TAD TAD
CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT CT GC GC GC
TAD TAD TAD TAD GC TCCII(B) TCCII(B)
GC GC GC TAD TAD TCCII(B) TCCII(B) TCCIlI(B) TCCII(B) CT CT
Quarta 1 CT Cir TCCII(B) GC GC GC GC
TAD TCCII(B) TCCII(B) TCCII(B) TCCII(B)
Quinta CT GC GC TAD
GC TCCII(B) TCCII(B) TCCII(B) TCCII(B) TAD TAD TAD TAD TAD TAD CT CT CT
TCCII(B) TCCII(B) TCCII(B) TAD TAD TAD
TAD GC

Sébado
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APENDICE F - DOCUMENTACAO SOBRE O MODELO E SUA SOLUCAO

1. Requisitos

S&0 necessarios 0s seguintes programas na maguina em que sera executado o modelo:
e GAMS®, versio 23.5.2 ou superior;
e IBM ILOG CPLEX®, versdo 12.2 ou superior;
e Microsoft Excel, versdo 2010 ou superior.
2. Apresentacdo da Planilha de Dados

Deve-se preencher uma pasta de trabalho do Excel que possui as guias de planilha

mostradas na imagem abaixo, onde cada guia de planilha contém o que esta descrito a sequir:

e Lotacdo — Alocacéo de disciplinas das turmas para os professores;

e sets — Conjuntos de turmas, professores e disciplinas;

e dg - Disciplinas que cada turma possuli;

e dp - Disciplinas que cada professor ministrara;

e gt— Turno das turmas;

e cmin — Carga horaria minima semanal dos professores;

e cmax — Carga horaria maxima semanal dos professores;

e chs — Carga horéria semestral das disciplinas;

e ch— Carga horaria semanal das disciplinas;

e disp — Disponibilidade dos professores;

e f—Dias feriados;

e pref — Preferéncias de horario dos professores;

e dd - Disciplinas consideradas dificeis;

e de — Disciplinas de estagio.

Lotacdo | sets | dg | dp | gt | cmin | cmax | chs | ch | disp | f | pref | dd | de

3. Preenchimento da Planilha de Dados

3.1. Guia de planilha “Lotac¢éo”

Deve-se preencher a guia de planilha “Lotagdo” com as disciplinas das turmas designadas
aos professores diferenciando por letras de (A) — (Z) as disciplinas que estdo em mais de uma
turma e acrescentando o caractere underline (“ ) para fazer separagdo do nome e sobrenome

de um professor, conforme imagem abaixo:



3.2. Guia de planilha “sets”

A B
1 |PROFESSOR TURMA
2 |ROSIMEIRE 32111
3 |ROSA_MARIA 32111
4 |LEOVERGILDO_FARIAS 32111
5 |LEILIANE 32111
6 |LEILIANE 32111
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C
DISCIPLINA
1B
BG
QG
MA(A)
PPI(A)

A guiade planilha “sets” deve conter as turmas, professores e disciplinas a serem alocados

a horarios, como ilustrado na imagem abaixo:

A
TURMAS
32111
32131
22151
32171
12411
22421
12431
22441
12451
22461
12471

3.3. Guia de planilha “dg”

B
PROFESSORES
ADNELSON
ANA_E_LILIANA
ANA_LOPES
ANA_MOURA
ANANIAS NORONHA
ANAZITA_LOPES
APARECIDA
ARLETE_OLIVEIRA
BEATRIZ_ALBINO
BERNARD_ALVES
BRUNA_MARINHO

C
DISCIPLINAS
1B

BG

QG

MA(A)

PPI(A)

cLp

BC

HA

FE(A)

MB

EPI(A)

A guia de planilha “dg” deve conter todas as disciplinas e turmas configurando a célula

que faz o cruzamento de uma disciplina com uma turma com o valor 1, caso a disciplina

pertenca aquela turma, como ilustrado abaixo:

A

B
BG
QG
MA(A)
PPI(A)
CLP
BC
HA
FE(A)
MB

PR t=Rl =R - RO SR UE R SR

11
3.4. Guia de planilha “dp”

B C

D E

32111 32131 22151 32171

1

il e el el
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A guia de planilha “dp” deve conter todas as disciplinas e professores configurando a

célula que faz o cruzamento de uma disciplina com um professor com o valor 1, caso a

disciplina tenha sido designada aquele professor, como ilustrado abaixo:

1
119

A

MH

120|TC

121
122

OPEB(B)

PLMII

123|AL(A)

124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

128

coLll

FME_II

NDG

CLPD(B)

IEM
LB(A)
PPI(B)
coL
EB
ESI(A)
FS(B)
PPII

[ n T Y

B

Z D E F G H

ADNELSOI ANA_E_LIIANA_LOPIANA_MOLANANIAS_ ANAZITA_ APARECID .

1

1

1

3.5. Guia de planilha “gt”

Na guia de planilha “gt” deve-se adicionar as turmas e configurar a célula que faz o

cruzamento da turma com o turno com o valor 1 caso a turma pertenca aquele determinado

turno, como ilustrado abaixo:

| b [t | =t
WN_IGLDOOMG“.U'I-P-LUI\J—I

=

A

32111
32131
22151
32171
12411
22421
12431
22441
12451
22461
12471
22481
23931

3.6. Guia de planilha “cmin”

B C D
manha tarde noite
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Conforme a imagem abaixo, a guia de planilha “cmin” deve ser preenchida com o0s

professores na “Coluna A”, e na “Coluna B” deve-se informar a quantidade minima de aulas

que devem ministrar na semana, considerando que uma aula equivale a duas horas:

1
i
3
4
5
6
7
8

3.7. Guia de planilha “cmax”

ADNELSON
ANA_E_LILIANA
ANA_LOPES
ANA_MOURA

A

ANANIAS_NORONH

ANAZITA_LOPES
APARECIDA
ARLETE_OLIVEIRA

Conforme a imagem abaixo, a guia de planilha “cmax” deve ser preenchida com os

professores na “Coluna A”, e na “Coluna B” deve-se informar a quantidade méxima de aulas

que devem ministrar na semana, considerando que uma aula equivale a duas horas:

0o~ v tn Bk W =

3.8. Guia de planilha “chs”

ADNELSON
ANA_E_LILIANA
ANA_LOPES
ANA_MOURA

A

ANAMNIAS_NORONE

ANAZITA_LOPES
APARECIDA

ARLETE_OLIVEIRA

B
10
10
10
10
10
10
10
10

A guia de planilha “chs” deve ser preenchida com as disciplinas na “Coluna A”, e na

“Coluna B” deve-se informar a quantidade de aulas que terdo no periodo letivo, considerando

que uma aula equivale a duas horas, conforme ilustrado abaixo:

Co o~ oo W=

A
1B
BG
QG
MA(A)
PPI(A)
CLP
BC
HA

B
20
30
30
25
35
30
30
30
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3.9. Guia de planilha “ch”

A guia de planilha “ch” deve ser preenchida com as disciplinas na “Coluna A”, e na “Coluna
B> deve-se informar a quantidade de aulas semanais da disciplina, considerando que uma aula
equivale a duas horas, conforme ilustrado abaixo:

A
1B
BG
QG
MA(A)
PPI(A)
CLP
BC
HA

o~ O L s W P —=
[l I L R LS R R L B L R~ e

3.10. Guia de planilha “disp”

Na guia de planilha “disp” deve-se informar os professores na “Coluna A” e deixar vazia
a célula que faz o cruzamento do professor com o horario na semana caso o professor ndo tenha

disponibilidade naquele horéario, conforme ilustrado abaixo:

ANANIAS_NORONHA
ANAZITA_LOPES
10 |APARECIDA

3.11. Guia de planilha “f”

A B C D E F G H | J K L M
1 seg ter
2 manha tarde noite manha tarde noite
3 hi h2 hi1 h2 hl1 h2 hl1 h2  hl h2 hl1 h2 |
4 |ADNELSON 1
5 |ANA_E_LILIANA
& |ANA_LOPES
7 |ANA_MOURA
8
g9

[ e
N N R R )
[ e e
[ e e o =
[ e
N N R R )
e e

[ e
N N R R )
[ e e
R e e

Na guia de planilha “f” deve-se informar o valor 0 para a célula que faz o cruzamento de
determinada semana do periodo letivo com o dia da semana para indicar que é um dia feriado,

conforme ilustrado abaixo:
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A B C D E F G

1 seg ter qua qui sex sab

2 |s1 0 0 0 1 1 1
3 |[s2 1 1 1 1 1 1
4 |53 1 1 1 1 1 1
5 [s4 1 1 1 1 1 1
6 [s5 1 1 1 1 1 1
7 |56 1 1 1 1 1 1
8 |57 1 1 1 1 0 1
9 |58 1 1 1 1 1 1
10 |s9 1 1 1 1 1 1
11 [s10 1 1 1 1 1 0
12 |s11 1 1 1 1 1 1
13 |s12 1 0 1 1 1 1
14 |s13 1 1 1 1 1 1
15 |s14 1 1 1 1 1 1
16 |s15 1 1 1 1 1 1
17 |s16 1 1 1 0 1 1
18 |s17 1 1 1 1 1 1
19 518 1 1 1 1 1 1
20 [s19 1 1 1 1 1 1
21 520 1 1 1 1 0 1

3.12. Guia de planilha “pref”

Na guia de planilha “pref” deve-se informar os professores na “Coluna A” e informar o
valor 1 para a célula que faz o cruzamento do professor com o horario na semana caso o

professor tenha preferéncia por aquele horario, como na imagem abaixo:

A B C D E F G H | J K L M

1 seg ter
2 manha tarde noite manha tarde noite
3 hi h2 hi | h2 hi h2 h1 h2 = hi h2 h1 h2
4 |ADNELSON
5 |ANA_E_LILIANA
6 |ANA_LOPES 1
7 |ANA_MOURA
& |ANANIAS NORONHA
9 |ANAZITA_LOPES 1

APARECIDA

=]

ARLETE_OLIVEIRA

3.13. Guia de planilha “dd”

Na guia de planilha “dd” deve-se informar as disciplinas na “Coluna A”, e na “Coluna B”

informar o valor 1 caso a disciplina seja considerada dificil, como ilustrado abaixo:
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1B
BG

QG

MA(A) 1
PPI(A)

CLP

BC

HA

FE(A) 1
10 |MB

W00~ h L WP

3.14. Guia de planilha “de”

Na guia de planilha “de” deve-se informar as disciplinas na “Coluna A”, e na “Coluna B”
informar o valor 1 caso a disciplina seja uma disciplina de estagio e precise ser alocada no final

do periodo letivo, como ilustrado abaixo:

16 PPV
17 ECII 1
18 |D

19 | PS(A)

20 |1

21 |zDV

22 |ppviI

23 |EA(A)

24 |L

25 |ECIV 1
26 |EV

4. Solugdo do Modelo

Uma vez que a Planilha de Dados esteja com as informac6es dos cursos, deve-se coloca-
la na pasta “C:\UserssNOME_USUARIO\Documents\gamsdir\projdir”.

4.1. Execugéo do modelo

No GAMS®, o modelo pode ser executado clicando-se no botdo destacado na figura

abaixo ou apertando-se a tecla F9.

—| gamside: C\Users\INCBV\Documents\gamsdir\projdifigmsproj.gpr - [C\Users\INCBV\Google Drive\MESTRADO\GAMS\Dados\grade_horaria_ifrr.gms]
&& File FEdit Search Windows Utilities Model Libraries Help

| @)% v % Sl
g o fngne Run GAMS (F9) |

r T T

5. Organizacao dos resultados obtidos




85

Ao término da execu¢do do modelo, 0 GAMS ira exportar os resultados para um arquivo

Excel, ficando como na imagem abaixo:

MAI
MAI
MAI
MAI
MAI
MAI
MAI
MAI
MAI
MAI
MAI
MAI
MAI
MAI
MAI

P (P [
mloidla v~ o w | bjwin =

~

T s
[saWRoy]

A

s1
s2
s3
s3
s4
s4
s5
s5
sb
sb
s8
s8
s9
59
s10

B C
noite h1
noite h1
noite h1
noite h2
noite h1
noite h2
noite h1
noite h2
noite h1
noite h2
manha h2
noite h1
manha h1
noite h1
noite hl

D

seg

ter

qua qui sex sab

N s R R R e R = e

Esses dados deverdo ser copiados e, em seguida, colados a partir da “Coluna C” e “Linha

1” da planilha ilustrada abaixo, que contém o codigo VBA que organizara os resultados.

A

(=R B = R R SR T

= o
L e

B

Al
Al
MAI
Al
Al
MAI
Al
Al
MAI
Al
Al
MAI
Al
Al

& D

s1
52
53
53
s4
54
s5
s5
56
s6
s8
58
s9
s9

£

noite
noite
noite
noite
noite
noite
noite
noite
noite
noite
manha
noite
manha
noite

h1
h1
h1
h2
h1
h2
h1
h2
h1
h2
h2
h1
h1
h1

F
seg

G H
ter

1

1

qua

| ] K L
qui SEN sah

Organizar

Limpar

20

Lotagdo

[ T = T S S S S S S

A planilha ilustrada acima possui uma outra guia em que a lotacdo devera ser colada,

uma vez que o codigo VBA utiliza essa lotacdo para organizar os dados, conforme apresenta a

imagem abaixo:

W =~ o e W

bl =
[ =]

A B
PROFESSOR TURMA
ROSIMEIRE 32111
ROSA_MARIA 32111
LEOVERGILDO_FARIAS 32111
LEILIANE 32111
LEILIANE 32111
PROFESSOR_X 32111
ROSA_MARIA 32111
PEDRO_CALHEIROS 32131
PAULO_RACOSKI 32131

C
DISCIPLINA
1B
BG
QG
MA(A)
PPI(A)
CLP
BC
HA
FE(A)



Feito isso, deve-se clicar no botdo “Lotacdo” para preencher as colunas “A” e “B” da
planilha com a turma e professor, respectivamente, referentes a disciplina contida na coluna
C‘C’7'

A ! B ! C ! D ! E ! F ! G ! H ! | ! J ! K ! L ! M ! N i
1] seg ter qua qui SEX sab
2 | 34411 MILRA_IAN MAI s1 noite hi 1 S —— |
3 | 34411 NILRA_IANMAI 52 noite hi 1
4 | 34411 NILRA_IAN MAI 53 noite hi il
5 | 34411 NILRA_IANMAI 53 noite h2 1 Limpar |
6 | 34411 NILRA_IANMAI 54 noite hi il
7 | 34411 NILRA_IAN MAI s4 noite h2 1
8 | 34411 NILRA_JANMAI 55 noite hi 1 |
g 34411 NILRA_IAN MAI 55 noite h2 1

Apos isso, deve-se clicar no botdo “Organizar” para estruturar os resultados obtidos em

um formato com melhor visualizacdo e interpretacdo dos dados, conforme ilustra a figura

abaixo:
M N o P Q R S T u 3 W X Y Z
34411

i Horario semanal semana2? semana3 semanad semana5 semanab semana7 semana8 semana9 semanal0 s
Segunda 1 TB TB TB TB TB TB QA QA QA E
2 PI(A) PI(A) PI(A) PI{A) PI{A) PI{A) PI(A) PI(A) PI(A) F
Limpar | Terca 1 QA QA BAS BAS BAS BAS MAI MAI MAI n
2 QA QA QA BAS BAS BAS BAS BAS BAS h
Quarta 1 AL(B) AL(B) AL(B) QA QA QA PI(A) PI(A) PI(A) 1
Lotagdo | 2 TB B B B QA QA QA QA QA F
Quinta PA) deCdcCKCCleC dec e lee e leC ¢
71 PI{A) PI(A) PI(A) Fl Fl FI FI FI BAS BAS E
Sexta 1 MAI MAI MAI MAI MAI MAI AL(B) AL(B) AL(B) 1
2 TB FI MAI MAI MAI MAI AL(B) AL(B) AL(B) £
Sabado 1 H FI FI MAI C

2 PI(A) PI{A) MAI

Apenas os dias feriados precisardo ser coloridos manualmente. O botdo “Limpar” apaga
0 conteudo gerado pelo botdo “Organizar”.
Finaliza-se assim a obtencdo dos horarios para cursos de graduacdo utilizando o modelo

matematico.



