I Workshop de Tecnologia da Fatec Ribeirdo Preto — Vol.l —n.1 — jul/2020

Modelo Matematico para Elaboracao de Grade
Horaria para a Fatec Ribeirao Preto

Murilo Cesar Starke da Cunha', Leonardo de Aguiar Corréa?,
Junior César Bonafim?

'Faculdade de Tecnologia de Ribeirdo Preto (FATEC)
Ribeirao Preto, SP — Brasil

?Faculdade de Tecnologia de Ribeirao Preto (FATEC)
Ribeirao Preto, SP — Brasil

3Faculdade de Tecnologia de Ribeirdo Preto (FATEC)
Ribeirao Preto, SP — Brasil

mcscunha@yahoo.com.br, leonardo.correa2@fatec.sp.gov.br,
junior.bonafim@fatec.sp.gov.br

Resumo. A elaboracao de grade hordria em instituicoes de ensino superior
¢ um problema desafiador. Inumeras decisoes devem ser consideradas e
realizar esta tarefa manualmente € trabalho drduo e por muitas vezes é
ineficiente. O presente trabalho apresenta um modelo matemdtico para a
elaboracao de grade hordria para a Fatec Ribeirdao Preto. Experimentos
computacionais para instancias reais sao conduzidos como forma de avaliar
o modelo e testar sua efetividade na resolucdo do problema.

Abstract. The elaboration of a schedule in higher education institutions is a
challenging problem. Countless decisions must be considered and performing
this task manually is hard and often inefficient work. The present work
presents a mathematical model for the elaboration of a schedule for Fatec
Ribeirdao Preto. Computational experiments for real instances are performed
as a way to evaluate the model and test its effectiveness in solving the
problem.

1 Introdugao

Para cada periodo letivo, as instituicoes precisam estabelecer os horéarios das aulas e
destinar um professor para cada turma, de maneira que satisfaga as necessidades
pedagbgicas e as preferéncias individuais dos professores. Tal tarefa, é realizada, pela
maioria das institui¢oes, de forma manual, dificil de ser executada, utilizando varios
dias de trabalho e sem garantia de sucesso.

Em oposi¢ao a abordagem manual de resolucao desse problema, pode-se
desenvolver uma abordagem cientifica. A Pesquisa Operacional (PO) é uma das
opgoes para resolver este problema de forma automatizada. A Pesquisa Operacional
nao é uma ciéncia propriamente dita, mas a aplicacao da ciéncia a soluc¢ao de
problemas gerenciais e administrativos, e concentra-se no desempenho de sistemas
organizados tomados como um todo. A PO é uma ferramenta para a otimizacgao de
processos, que tem como esséncia a construcao de modelos matematicos, para os
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quais, utiliza-se de instrumentos da PO e dentre estes esta a Programacao Inteira, a
qual foi utilizada neste trabalho |[Andrade 2013].

As técnicas de otimizacao vém sendo muito utilizadas atualmente na resolucao
de problemas reais. Inicialmente deve-se construir um modelo matematico para o
problema a ser abordado e de posse do modelo aplicar técnicas disponiveis para sua
resolugao e avaliagdo. Em geral, para formular um modelo matematico, simplificagoes
razoaveis do sistema ou problema real precisam ser consideradas e a validacao do
modelo depende da solucao do modelo matematico ser coerente com o contexto
original. Com isso, o modelo mateméatico ¢ uma representacao simplificada do
problema real. Ele deve ser suficientemente detalhado para captar os elementos
essenciais do problema, mas suficientemente tratavel por métodos de resolucao.
Exemplos de modelos matematicos sdo os de programacao matematica, como a
programacao linear, programacao inteira, programacao em redes e programagao nao
linear [Arenales et al. 2017].

Segundo |Golbarg e Luna| (2000) os modelos matemaéticos servem de auxilio a
decisao em geral, pois retratam o sistema e procuram determinar qual combinacgao
de fatores atendem o objetivo estabelecido, possibilitando simular e prever novas
situacoes.

O problema de criagao de grade de horario escolar (School Timetabling Problem
- STP) pertence a grande familia de problemas de agendamentos (Scheduling Problems
- SP). Este tipo de problema consiste basicamente em otimiza¢do combinatoria.
Otimizagao de grade de horaria escolar tem caracteristica NP-Completo (NP-hard),
o que significa que sao problemas com alta complexidade matematica, o esforco
computacional para sua resolucao cresce exponencialmente com o ntimero de variaveis
consideradas. Dependendo das variaveis a trabalhar, estes problemas podem nao
possuir um algoritmo eficiente que o resolva em tempo computacional razoavel
(tempo polinomial) ou a solugao pode ser insatisfatéria em algum aspecto. Como
cada instituicdo tem suas exigéncias para o preenchimento da grade de horario, estes
problemas (STP) podem admitir uma grande variedade de formulagoes, objetivos e
restricoes.

A literatura possuiu uma vasta quantidade de trabalhos, que propoem uma
resolucao do problema da elaboracao de grade horaria. Alguns trabalhos focam na
utilizagdo de algoritmos heuristicos, um exemplo é o trabalho de [Saltzman/ (2009)
que estuda uma solugao para o problema de alocacao de horario na San Francisco
State University (SFSU), em especifico para as aulas do departamento de Business
School. Outro exemplo da resolucao do problema utilizando algoritmos heuristicos é
o trabalho de [Xavier et al.| (2013)) que apresenta uma proposta de solucao utilizando
o modelo de Pesquisa em Vizinhangas Variaveis, aplicada a alocagao de horario dos
cursos de Sistemas de Informacao e Anélise e Desenvolvimento de Sistemas de um
Centro Universitario no Espirito Santo. Outra forma de abordagem é a otimizacao
baseada em sistemas inteligentes, |Francisco e Silval (2011) utiliza algoritmos genéticos
e sistemas imunolégicos artificiais, tais técnicas foram capazes de fornecer solucoes
de qualidade para o problema de geracao automaéatica de grades horarias. (Goes.
Costa e Steiner (2010)) escreveram um trabalho com objetivo de apresentar trés
técnicas (modelo matemdtico, abordagem heuristica e método misto) que encontrem
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uma solucao que satisfaca as exigéncias pedagogicas e operacionais das instituigoes.
Assim como este presente trabalho, existem diversos outros que abordam o problema
da elaboracao de grade horaria propondo uma solucao através da modelagem e
programacao matematica. O artigo de Martin| (2004) faz o uso de um modelo de
programagcao inteira para auxiliar na elaboragao da grade horaria da Ohio University’s
College of Business, lidando com certa variedade de restri¢ées, como niimero maximo
de dias trabalhados, disponibilidade de horarios e mais de um professor para os
cursos oferecidos.

Até o momento, nao existem trabalhos envolvendo modelagem matematica
para a resolucao do problema da elaboragao de grade horaria que sejam diretamente
aplicaveis no ambiente das Fatecs considerando as especificidades da instituicao.

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo matematico de programacao
inteira para a elaboracao da grade horaria da Fatec Ribeirao Preto, respeitando o
conjunto de regras e restrigdes especificas da instituicao e testa-lo com dados reais
da Fatec Ribeirao Preto. Espera-se obter resultados que permitam a utilizacao deste
modelo na elaborac¢ao das grades horarias em um futuro préximo.

O método de pesquisa predominante neste trabalho é a Modelagem dentro
do contexto da Pesquisa Operacional, com uso intenso de técnicas de programacao
computacional. Segundo Bertrand e Fransoo| (2009) e |[Morabito e Pureza/ (2018))
esta pesquisa pode ser caracterizada como axiomatica normativa dado que visa o
desenvolvimento de estratégias e métodos a fim de melhorar os resultados disponiveis
na literatura para um problema previamente proposto, incorporando caracteristicas
nao contempladas até o momento.

O restante deste trabalho é organizado da seguinte forma: o detalhamento
do problema ¢é apresentado na secao seguinte; a apresenta a modelagem
matemadtica para o problema descrito; na traz os resultados computacionais;
consideragdes finais e pesquisas futuras sao apresentadas na [se¢ao 5|

2 Descri¢ao do problema

No presente trabalho procura-se determinar modelo de programacgao matematica
para a elaboracao da grade de horario da Fatec de Ribeirao Preto - SP, criada pelo
Governo do Estado de Sao Paulo em julho de 2015. As instalagoes da faculdade
estao distribuidas em trés blocos que abrigam 22 salas de aula, 4 laboratérios (3
de informaética e 1 de redes de computadores) e espago para outros 13 laboratérios
(arquitetura de computadores, elétrica, eletronica, fisica, elétrica, fisica 6ptica, micro-
biologia, quimica, bioquimica e mecénica de precisao), auditério, salas administrativas
e biblioteca, entre outros ambientes. Restri¢oes com salas de aula nao existem, pois
a estrutura comporta todos os cursos de todos os semestres simultaneamente. As
principais caracteristicas que compéem o modelo matematico sao:

a) Cursos: ha trés cursos disponiveis: Andlise e Desenvolvimento de Sistemas
(ADS), Gestao de Negdcios e Inovagao (GNI) e Sistemas Biomédicos (SBM);

b) Duragao: todos os cursos se completam em seis semestres, totalizando 2400



I Workshop de Tecnologia da Fatec Ribeirdo Preto — Vol.l —n.1 — jul/2020

horas de ensino para cada curso;

c¢) Periodos: as aulas de ADS sao ministradas no periodo da manha, das 07:30h as
13:00h, de segunda-feira até sexta-feira. No periodo noturno sao ministrados os
cursos de ADS, GNI e SBM, das 19:00h as 22:30h, de segunda-feira a sexta-feira
e aos sabados das 07:30h as 13:00h. No periodo matutino ha seis espacos de
alocagao de disciplinas possiveis, no periodo noturno, ha quatro espacos para
as disciplinas mais seis espacos no sabado;

d) Intersticio: quanto as horas de descanso diaria entre dias consecutivos, a
Consolidacao das Leis do Trabalho (CLT) impoe um intervalo entre dias de
aula de 11 horas, ou seja, o nimero de horas entre a ultima aula dada no dia
anterior e a primeira aula do dia de hoje, tem que ser de 11 horas de diferenca.
Também deve haver uma hora entre diferentes periodos de aula no mesmo dia;

e) Horas por dia: o nimero de horas trabalhadas por um docente nao pode
ultrapassar oito horas por dia;

f) Disponibilidade dos professores: a disponibilidade de horarios entregue pelos
docentes a administracao segue o critério de sempre dispor de 50% a mais
destes horarios para que haja uma folga e facilitar a elaboracao da grade
pelo diretor, ja que o trabalho é feito por ele e manualmente, com a ajuda
de uma planilha eletronica. Para otimizar o quadro de funcionarios e evitar o
desperdicio de recursos, alguns professores podem ministrar aulas em um ou
mais cursos da instituicao desde que este seja compativel com suas atribuicoes.
A disponibilidade dos professores geralmente varia entre os semestres;

g) Disciplinas: a fim de preencher um dos requisitos para a valida¢ao de um
diploma, o MEC exige que cada curso universitario cumpra um determinado
numero de horas minimas de cada disciplina e quais disciplinas fardao parte do
curso escolhido;

O modelo elaborado deve capturar estas caracteristicas principais maximi-
zando o nimero de disciplinas alocadas nas disponibilidades oferecidas pelos docentes.
Apontar as alocagoes fora das disponibilidades é uma funcionalidade indispensavel,
pois assim o modelo se torna ttil para o tomador de decisao avaliar e propor as
mudancas de disponibilidades necessarias para elaborar a grade horaria final do
semestre.

3 Modelagem matematica

Dada a configuracao do problema na Fatec, a principal decisdao do processo de
modelagem é definir como sdo criadas as variaveis do modelo para garantir os
relacionamentos existentes entre cursos e periodos. Assim opta-se por definir todas
as variaveis a partir de uma mesma estrutura, independentemente do periodo. Para
qualquer periodo (manha, tarde, noite) considera-se entao trés blocos de aulas, isto
é, duas aulas por bloco. Dados os seis dias letivos por semana, tem-se 18 blocos que
podem ser ocupados pelas disciplinas de cada curso e semestre. Veja ilustragao na
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[Figura 1] Vale Observar que disciplinas do periodo noturno ndo ocuparao o terceiro
bloco de segunda a sexta-feira e os blocos aos sabados sdo considerados como sendo
no periodo da manha. Da mesma forma, disciplinas do periodo da manha nao ocupam
blocos aos sabados. Essa defini¢des sao tratadas por meio de restricoes no modelo.

A modelagem é baseada em variaveis de designagao. Sao variaveis binarias
que tém valor 1 se uma dada disciplina ocupa um bloco de horario na grade em um
determinado dia e zero caso contrario.

Segunda- Terga- Quarta- Quinta- Sexta- .
feira feira feira feira feira Sabado
1 PROG M I INGLES I ALGLP |ADM GERAL| A O COMP

2 PROG M1 | LAB HARD ALGLP [ADM GERAL| A O COMP | MAT DISC

3 MAT DISC

Figura 1. Exemplo de grade

Considere D o conjunto das disciplinas que devem ser alocadas. Cada elemento
1 € D carrega informagoes importantes sobre a disciplina os quais representamos por
i, 0 professor que ministra disciplina ¢, ¢, o curso ao qual pertence a disciplina %, 7; o
periodo da disciplina i, 75 0 semestre da disciplina ¢ e 7., a carga horaria semanal da
disciplina 7. O conjunto G = {1,2,3,4,5,6} representa os dias da semana, em que 1
denota segunda-feira e 6 o sdbado. O conjunto H = {1, 2, 3} representa os blocos de
horarios.

Adicionalmente, o conjunto C denota os cursos, 7 = {1, 2, 3} representa os
periodos, em que 1 denota o periodo matutino, 2 o periodo vespertino e 3 o periodo
noturno. P é o conjunto dos professores e S = {1,2,3,4,5,6} denota o conjunto dos
semestres. O parametro binario D?k representa a disponibilidade de um professor
p no dia da semana j no bloco de horarios k, isto é, D? = 1 se o professor p tem
disponibilidade de ministrar aulas no dia j, bloco k e ka = (0 caso contrario.

A variavel de decisao z;;,, em que i € D, j € G, k € H, assume valor 1 se a
disciplina 7 ocupa o bloco de aulas k no dia j e valor 0 caso contrario. No exemplo
apresentado na [Figura 1, que considera o primeiro semestre do curso de Anélise e
Desenvolvimento de sistemas do periodo noturno, a disciplina Programacao em Micro
Informatica é alocada nos blocos 1 e 2 da segunda-feira. Em termos das variaveis
definidas tem-se:

TprROGMI, 1,1 = 1

TPROG M, 1,2 = 1

O principal fator que leva a infactibilidade deste tipo de problema é a exigéncia
do cumprimento da disponibilidade de cada docente, ou seja, alocar com perfeicao
cada disciplina de acordo com as disponibilidades dadas. Assim, se a disponibilidade
é suficiente para a alocagdo, uma solucao 6tima é apresentada e caso a disponibilidade
seja insuficiente, o problema se torna infactivel e nenhuma resposta, mesmo que
parcial, é obtida. Neste modelo a exigéncia do cumprimento das disponibilidades
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de cada docente nao é exigida, mas a alocacao de disciplinas de acordo com as
disponibilidades é maximizada pela funcao objetivo . Nao se exige a alocacgao
ideal das aulas via restri¢cao. Desta forma o modelo entrega alocagao de aulas mesmo
quando nao é possivel respeitar todas as disponibilidades, sendo 1til para o tomador
de decisdo fazer os ajustes necessarios manualmente ou até mesmo testar novas
configuragoes de disponibilidades baseadas na alocagao entregue pelo modelo.

max » Y Y D;injk (3.1)

€D jEG keEH

As restrigoes (3.2) garantem que disciplinas de mesmo curso, semestre e
periodo nao ocupem a mesma posi¢ao na grade de horarios, isto ¢, cada bloco de
horario pode ser ocupado por no maximo uma disciplina de mesmo curso, semestre e
periodo.

<1, teT,ceC, s€8,jeG keH (3.2)
i€D
ir=t
ie=¢C
is=5

As restrigoes (3.3]) asseguram que a carga horéria semanal de cada disciplina
seja respeitada, isto é, cada disciplina deve ocupar exatamente um numero de blocos
de aula igual a metade de sua carga horéria.

1
SN win = glens 1€D (3.3)

JEG keH

As restrigoes (3.4) impoem que nao sejam alocadas mais que oito horas-aula
diarias a um professor, ou seja, pode-se alocar no maximo quatro blocos de aulas no
mesmo dia.

YD wp<4, peP,jeg (3.4)
i€D ke
p=P

As expressoes (3.5 determinam que disciplinas de um mesmo professor nao

ocupem mesma posi¢ao na grade em um mesmo dia.

S <1, peP, teT,jeG, keH (3.5)
i€D.
ip=p
=t

Na Fatec Ribeirao Preto costuma-se alocar disciplinas com garga horaria
de quatro aulas semanais no mesmo dia. Assim, as restrigoes impoem essa
condicao.

Tij1 — Tij2 + Tij3 = 0, 1 E D, ich = 4, j € Q (36)

Deve-se garantir onze horas de descanso entre dois dias de trabalho dos
professores, ou seja, nao pode haver alocacao de aulas no segundo bloco de um dia e
no primeiro bloco do dia seguinte para o mesmo docente. As restrigoes (3.7)) asseguram
tais onze horas entre turnos de trabalho relacionando disciplinas dos periodos noturno
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e matutino entre segunda e sexta-feira, em que DX, e DY, sdo as disciplinas do perfodo
noturno e matutino ministradas pelo professor p respectivamente.

Tiyi2+ Tiy i1 <1, peP, iy € DY, in € Dy, j € G\{5,6} (3.7)

As restrigoes (3.8)) garantem o intersticio entre sexta-feira e sabado relacio-
nando disciplinas do periodo noturno apenas.

Tiso +2js1 <1, peP, i,j € DY (3.8)

Além das 11 horas entre dias consecutivos de trabalho, deve-se respeitar
uma hora de descanso entre periodos de aulas, ou seja, uma hora entre os periodos
matutino e vespertino e uma hora entre os periodos vespertino e noturno. Assim,
um docente nao pode ministrar aulas no terceiro bloco de um periodo e no primeiro
bloco do periodo seguinte. Atualmente a Fatec Ribeirdo Preto nao conta com cursos
no periodo vespertino, porém opta-se por incorporar esta restricao ao modelo, o que
permitira testa-lo futuramente em outras unidades das Faculdades de Tecnologia
do estado de Sdo Paulo que possuem cursos a tarde. Definindo D, e D} como
anteriormente e D}, denotando o conjunto de disciplinas ministradas pelo professor
P no periodo vespertino,as restri¢oes e garantem o cumprimento desta
regra.

Tine 5,3 + Liy 4,1 < 1, pE 7), S Dﬁ/[, 1y € ,D{P;', j S g\{6} (39)

Tiv g3+ Tiy i1 <1, pE€P, iy € Dy, iy € Dy, j € G\{6} (3.10)

Como mencionado anteriormente, a fim de reduzir a complexidade do modelo,
todos os turnos de aulas foram construidos com trés blocos em todos os dias, de
segunda-feira a sdbado. Devemos assegurar que as disciplinas do periodo noturno
nao sejam alocadas no terceiro bloco entre segunda e sexta-feira e as disciplinas

do periodo da manha nao sejam alocadas aos sdbados. As restrigoes (3.11]) e (3.12))

garantem tais imposicoes, em que Dy representa as disciplinas do periodo noturno.

Tij3 = 0, 1€ DN, j S Q\{G} (311)

Tigk =0, 7 € D\DN’, keH (312)
O dominio das variaveis é apresentado em ({3.13)).

zijr € {0,1}, 1€ D, jegG, keH (3.13)

4 Resultados computacionais

O modelo — foi codificado na linguagem de programacao Python em
conjunto com a biblioteca PyMathProg, que possibilita a elaboracao e solugao de
problemas de programacao matematica. O médulo PyMathProg faz uso do solver
GLPK (GNU Linear Programming Kit) para solucionar problemas de programacao
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matematica [Lan 2016]. O solver GPLK foi desenvolvido pra solucionar em larga
escala problemas de programacao linear, programacao inteira mista, entre outros
problemas relacionados [Makhorin 2012].

Para realizar testes com o modelo matematico escrito neste trabalho, foram coletados
dados reais da Fatec de Ribeirdao Preto. Os dados coletados sao de trés semestres
letivos dos cursos Analise e Desenvolvimento de Sistemas (ADS), Gestao de Negdcios e
Inovagoes (GNI), e Sistemas Biomédicos (SBM). Para cada semestre foram coletados e
escritos em arquivos csv as informagoes sobre os professores, as disciplinas ministradas
por eles, carga horaria de cada disciplina, a disponibilidade de cada professor e os
cursos oferecidos pela Fatec.

O resultados obtidos s@o apresentados na a seguir. O nome da
instancia traz o ano e o semestre da qual ela foi extraida. A coluna Alocacao ideal
apresenta o nimero de horas/aula que compoem a instancia e a coluna seguinte
mostra o resultado obtido pelo modelo, ou seja, o nimero de horas/aula alocadas
dentro das disponibilidades dos docentes. A 1dltima coluna apresenta o tempo de
processamento em segundos. O modelo foi resolvido até a otimalidade, ou seja, o
nimero de horas alocadas é o maximo possivel dada a disponibilidade docente.

Tabela 1. Resultados computacionais

Instancia  Alocagao ideal (horas/aula) Alocacao obtida (horas/aula) Tempo (s)

2018 1 336 336 7.08
2019 2 480 466 9.12
2020 1 928 522 23.13

Observa-se que o modelo é capaz de oferecer bons resultados para a elaboracao
da grade horaria em tempo satisfatorio.

5 Consideragoes finais

A elaboracao de grade horaria em cursos superiores é um problema complexo
e desafiador. Este trabalho apresentou um modelo matemaéatico que lida com a
construcao da grade horaria para a Fatec Ribeirdo Preto. Baseado em outros trabalhos
semelhantes da literatura, incorpora aspectos especificos das Fatecs como por exemplo
a existéncia de aulas aos sdbados para cursos noturnos. O modelo implementado em
Python utilizando o solver GLPK se mostrou eficiente, alocando as disciplinas em
tempo satisfatorio sendo 1til para a tomada de decisao.

Trabalhos futuros preveem testes do modelo apresentado em outras unidades
das Faculdades de Tecnologia do Estado de Sao Paulo, avaliando os resultados obtidos
nestas instituicoes que possuem caracteristicas distintas das encontradas na Fatec
Ribeirao Preto, como maior quantidade de cursos e aulas no periodo vespertino.
Além disso, pretende-se incluir na func¢ao objetivo uma escala de preferéncia de
alocacao mediante um score do docente. Assim o modelo serd capaz de alocar dentro
da disponibilidade oferecida primeiramente professores com score mais alto. Avaliar
desempenho do modelo para instancias maiores e desenvolver métodos heuristicos
para a resolucao do problema também estao em desenvolvimento.
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