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RESUMO

O presente trabalho trata de um tema estudado ha muitos anos pela Pesquisa
Operacional: a resolugédo de um problema de timetabling. O problema abordado é o
da alocacado de professores em horarios do plantdo de duvidas para o Curso e
Colégio Objetivo. Para tanto, desenvolveu-se um algoritmo baseado na heuristica
GRASP (Greedy Randomized Adaptative Search Procedure), que se compds
internamente de dois outros algoritmos, um construtivo e outro de melhoria. O
algoritmo GRASP assim criado foi implementado sob forma de aplicativo
desenvolvido em VBA (Visual Basic for Application) no Excel, e, apds testes iniciais
de desempenho, foi aplicado na resolugdo do problema proposto. Os resultados
obtidos mostraram-se de boa qualidade, e considerados de qualidade superior ao
gerado pelo processo manual segundo os coordenadores do plantdo de duvidas,

responsaveis pela elaboragao do horario, que até entao era feito manualmente.

Palavras-Chave: Timetabling. Alocacdo de professores. Alocagao escolar.

Programacao de tarefas. Alocagao de pessoal.



ABSTRACT

The present project discuss a subject that has been studied for many years
for the Operacional Research: solving a timetabling problem. The matter is
distributing teachers during the doubt shift for Objetivo Course and School.
Therefore, a algorithm was developed based on a heuristic GRASP (Greedy
Randomized Adaptative Search Procedure) that is inside composed by two
algorithms, a construction one and an improve one. The GRASP algorithm was
applied like a software developed in VBA (Visual Basic for Application) Excel, and
after initial performance tests, it was applied solving the offered problem. There were
good results. And they were considerate of superior quality than a by hand process
according to the doubt shift managers who are responsible for the timetable that was
made by hand.

Key-words: Timetabling. Distributing teachers. Distributing schools. Task plan.
Distributing people.
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1 Introducgao

A alocacado horaria de pessoal € estudada pela pesquisa operacional ha
muito tempo. Na literatura, problemas dessa natureza sdo conhecidos com o nome
de Timetabling, e abrangem um elevado numero de variantes. Dentre as variantes
mais conhecidas, temos o nurse rostering, university timetabling, exam timetabling,
sport timetabling, railway timetabling, school timetabling, course timetabling, class-
teacher timetabling, student scheduling, teacher assignment, project sheduling, bus

scheduling, airflight schedules.

Problemas de TT sao de natureza combinatdria e inteira, o que dificulta o uso
eficiente de algoritmos otimizantes ja para instancias de pequeno porte. Na verdade,
Even; Atai; Shamir (1) afirmam que o school Timetabling, variante relacionada a este
trabalho, € considerado NP-Hard para quase todas as formas que ele pode
aparecer, o que implica que esses problemas sao considerados inviaveis de serem
resolvidos por métodos otimizantes em tempo computacional habil, pois o tempo de

processamento aumenta exponencialmente com o numero de variaveis.

Este trabalho toma por tema a resolucdo de um problema da classe TT que
trata da alocacao horaria de professores. Especificamente, é abordada a distribuicao
de 52 professores em horarios dos plantdes de duvidas de 20 unidades-escolas ao
longo da semana, para o Curso e Colégio Objetivo, empresa que atua ha mais de
40 anos na area da educacgao. O autor deste trabalho de formatura é funcionario do
Objetivo no plantdo de duvidas onde ministra plantdes nas disciplinas de

Matematica, Quimica e Fisica.

O objetivo da resolugédo do problema consistiu-se em gerar um horario capaz
de satisfazer as necessidades conjuntas de professores, coordenadores das
unidades, alunos e coordenadores do plantdo. Para tanto, fez-se o levantamento
das necessidades dos interessados, bem como o estudo do relacionamento dessas
necessidades aos requisitos do processo de alocacéo, o que é feito no capitulo 4.
Este estudo também abordou consideracbes sobre a qualidade do processo e do
produto do processo, bem como meios para o controle de sua qualidade. Nesse

contexto, definem-se as restricdes do problema, que visam impedir as caracteristicas
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absolutamente indesejaveis no TT resultante, e também a fungédo objetivo, que é
utilizada como parametro de comparacédo da qualidade entre as solugbes geradas.
As restricdes do problema sao apresentadas no capitulo 4, e a fungao objetivo no

capitulo 6.

Como objetivo especifico deste trabalho, temos a automatizagdo do processo
e 0 uso de técnicas da pesquisa operacional para a resolugdo do problema. Para
tanto, fez-se a modelagem de uma base normalizada de dados contendo as
informacdes de entrada necessarias a alocagao conforme descrito no capitulo 5.
Um algoritmo foi entdo desenvolvido e implantado sob forma de um aplicativo que |1é
as informagdes na base de dados e gera, como resultado, um TT final e elementos

que caracterizam sua qualidade.

O algoritmo desenvolvido para a resolugdo do problema baseia-se em uma
técnica conhecida na pesquisa operacional como GRASP (Greedy Randomized
Adaptative Search Procedure) ou procedimento de busca gulosa adaptativa e
aleatdria. Trata-se de uma heuristica que contém, em seu escopo, dois outros
algoritmos. O primeiro consiste em um algoritmo construtivo no qual uma solugéo
inicial € gerada elemento a elemento com base em um parametro aleatério a. O
segundo € um algoritmo de melhoria que procura localizar uma solugédo 6tima nas
vizinhangas da solugdo gerada pela fase construtiva, até que se esgotem as
possibilidades de melhoria. Esse par construcdo-melhoria de uma solucdo se
caracteriza como uma iteragdo do algoritmo GRASP, ou um ciclo, e se repete até
que se esgote um tempo de processamento definido como parametro de entrada
pelo usuario, ou um tempo de processamento sem se conseguir obter solugdes
melhores, também definido como parametro de entrada. No final do processo, é
retornada a melhor solugdo encontrada em todas as iteracdes, ou ciclos, de

processamento. O algoritmo assim desenvolvido € apresentado no capitulo 6.

Para a verificagdo da eficacia e eficiéncia do algoritmo desenvolvido, foram
feitos alguns testes preliminares no capitulo 7. O algoritmo GRASP ¢é entao aplicado

na resolucao do problema real no capitulo 8.

No capitulo 9 sdo discutidos os resultados obtidos e na concluséo, capitulo
10, séo feitas consideragdes gerais relativas aos objetivos atingidos e sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 Definigao do Problema

Neste capitulo fazemos uma apresentagcao da empresa onde este trabalho de
formatura foi desenvolvido, definimos o problema objeto e, no final do capitulo,
apresentamos o objetivo da resolugdo do problema e o objetivo especifico deste

trabalho.

21 A Empresa

O Curso e Colégio Objetivo € uma empresa que atua na area da educacéo.
O grupo Obijetivo é hoje um dos maiores do Brasil na sua area, possui cursos que
vao do ensino fundamental, passando pelo ensino médio e cursos pré-vestibulares,
até os cursos superiores e de pos-graduagao, que sao ministrados na Unip
(Universidade Paulista), entidade que pertence ao grupo.

Este trabalho de formatura esta relacionado apenas as escolas do Grupo
Objetivo que ministram aulas de colégio (1° ao 3° ano do ensino médio) e de cursos
pré-vestibulares, especificamente as que se localizam na cidade de S&o Paulo e
municipios préximos (Alphaville, Granja Viana, Santo André e Sao Bernardo do

Campo).

2.1.1 Breve Histérico da Empresa’

O curso Obijetivo foi fundado em 1965 pelos entdo estudantes de Medicina

Jodo Carlos Di Genio e Drauzio Varella e os médicos Roger Patti e Tadasi Itto como

! Informacgdes extraidas do site www4.curso-objetivo.br
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um pequeno curso preparatorio para as faculdades de Medicina, na regido central da

cidade de Sao Paulo.

Em 1970, foi criado o Colégio Objetivo com curriculo de ensino médio. Em
1972, foram implantadas as Faculdades Objetivo. Em 1974, nasceu o Colégio
Objetivo Junior, abrangendo a Educacéao Infantil e o Ensino Fundamental. Em 1982,
foi criado o Centro de Pesquisa e Tecnologia Objetivo (CPT), mais tarde batizado
CPT — Unip/Objetivo.

Em 1988, as Faculdades Objetivo transformaram-se na Universidade Paulista
— Unip, com o reconhecimento do Ministério da Educacao e Cultura. Em 1992, foram
implantados cursos de pods-graduacao voltados tanto para aperfeicoamento e
especializagao profissional como para pesquisa. Hoje, a instituigdo abrange o ciclo
completo do sistema educacional brasileiro, da educacgao infantil a pds-graduacéao

universitaria.

2.1.2 O Escopo deste Trabalho

O Curso e Colégio Objetivo € uma rede nacional de ensino, possui escolas
em diversos estados e cidades brasileiras. No escopo deste trabalho, no entanto,
serdo consideradas apenas as escolas (unidades) de cursos pré-vestibulares e
colegiais localizadas na cidade de Sao Paulo e proximidades, uma vez que a
alocacdo dos professores do plantdo de duvidas para essas unidades é feita

simultaneamente e de maneira totalmente independente do restante da rede.

No ambito desse escopo, temos um total de 20 unidades nas quais se
distribui um corpo de 52 professores que ministram plantdes em 7 disciplinas:

Matematica, Fisica, Quimica, portugués, geografia, histéria e biologia.

Uma relagdo completa das unidades-escolas, juntamente com local e tipos de

cursos ministrados, € dada pelo Quadro 1.



Quadro 1 — Unidades-escolas abrangidas pelo escopo deste trabalho

UNIDADE

LOCAL

TIPO DE CURSO

Alphaville - Colégio

Av. Yoshiro Takaoka,
3500 Alphaville - Santana
do Parnaiba - SP

colégio

Alphaville - Curso

Alameda Araguaia, 221 -
Alphaville - Santana do
Parnaiba - SP

pré-vestibular

Cantareira

Av. Agua fria, 1913 Agua
Fria - Sdo Paulo - SP

colégio

Granja Viana

Rua Josa Felix de
Oliveira, 81 Granja Viana -
Cotia - SP

colégio

Jabaquara

Av. Armando de Arruda
Pereira, 2372 Jabaquara -
Sao Paulo - SP

Curso

Luis Goes

Rua Luis Goes, 2163
Mirandépolis - Sao Paulo |
SP

colégio

Marqués de Sao Vicente

Av. Marqués de Sao
Vicente, 3001 Agua
Branca - Sao Paulo - SP

colégio

Av. Duquesa de Goias,

pré-vestibular e

Morumbi 262 Morumbi - Sao Paulo colégio
-SP
Rua Apeninos, 595
Paraiso Paraiso - Sao Paulo - SP |pré-vestibular
. Av. Paulista, 900 Bela pré-vestibular e
Paulista

Vista - Sao Paulo - SP

colégio
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UNIDADE

LOCAL

TIPO DE CURSO

Paz

Rua Henri Dunant, 203
Rua da Paz, 740 Chacara
Sto Antonio - Sto Amaro -
SP.

colégio

Pinheiros - Colégio

Rua Ferreira de Araujo,
809 Pinheiros - Sdo Paulo 1
SP

colégio

Pinheiros - Curso

Rua Ferndo Dias, 373
Pinheiros - Sdo Paulo - SP

pré-vestibular

Av. Fco. Matarazzo, 1009 -

pré-vestibular

Pompéia Pompéia - Sdo Paulo - SP
Rua Alferes Magalhaes, pré-vestibular
Santana 115 Santana - Sao Paulo -

SP

Santo Amaro

Av.Santo Amaro, 6908 -
Santo Amaro - Sao Paulo -
SP

pré-vestibular

Santo André

Rua Senador Flaquer, 639
Santo André - SP

pré-vestibular

Sao Bernardo do Campo

Rua Frei Gaspar, 248 Sao
Bernardo do Campo - SP

pré-vestibular

Tatuapé - Curso

Praca Silvio Romero, 234
Tatuapé - Sdo Paulo - SP

pré-vestibular

Vergueiro

Rua Pires da Mota, 1090
Aclimacao - Sao Paulo - SP

colégio

21
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2.1.3 O Departamento de Plantao de Duvidas

O departamento de plantdo de duvidas do Curso e Colégio Objetivo compde-
se de 52 professores habilitados a ministrar monitoria em 7 disciplinas: Matematica,
Fisica, Quimica, portugués, historia, geografia e biologia. A importancia do
departamento esta vinculada a estratégia da empresa de oferecer uma solugéo
completa de ensino, incluindo o acompanhamento e apoio a formacao educacional
de seus alunos. O departamento de plantdo de duvidas administra a monitoria de 20
unidades da empresa, e seus encargos mensais giram em torno de R$110.000,00.

Na operagdo do plantdo de duvidas, os professores sao designados para
diversas unidades e horarios ao longo da semana e ficam em salas especiais
denominadas salas de estudo aguardando o pedido de auxilio de algum aluno com
duvida.

2.2 O Problema

O problema enfrentado pela empresa (e objeto deste trabalho de formatura) é
o de alocacao horaria de 52 professores em horarios do plantdo de duvidas para os
cursos pré-vestibulares e colegiais de 20 escolas distribuidas pela cidade de Sé&o
Paulo e municipios préximos, um problema conhecido na literatura com o nome de
Timetabling. A alocagao horaria deve ser feita de modo a conciliar os interesses e
necessidades conjuntas de professores, coordenadores das unidades, alunos e

coordenadores do plantdo de duvidas.

Atualmente o processo de alocagédo € manual e demanda o trabalho de duas
pessoas: uma faz a alocagdo e a outra da suporte ao processo, levantando

informacdes e verificando inconsisténcias.
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O coordenador do processo € o professor José Ricardo Verona Alves, que
tem uma experiéncia de 10 anos na montagem dos horarios e é quem efetivamente
faz a alocacdo. O trabalho leva aproximadamente dez dias para ser concluido, &
feito nos meses de janeiro e julho, e necessita da dedicacao total (8h por dia) de
seus dois colaboradores, consumindo um total aproximado de 160 homens x hora.
Além disso, parte do processo € repetida ao longo de todo o ano, em virtude da
necessidade de adaptagdes a imprevistos, como diminuicdo do quadro de
professores ou aumento da demanda pelo servico de plantdo de duvidas nas

unidades.

Vale ressaltar o fato de que a alocacéo de horarios ndo € a principal atividade
das pessoas envolvidas. Essa atividade é realizada por professores que deixam de

ministrar aulas enquanto dura o processo de alocacao.

2.3 Objetivo da Resolugao

O objetivo da resolugéo deste problema de alocagdo € o de gerar um horario
que procure maximizar o grau de satisfagdo conjunta de professores, coordenadores
do plantdo, coordenadores das unidades e alunos. Essa satisfagao se relaciona as

seguintes necessidades:

Alunos:

Plantdo ministrado em horarios adequados para os alunos

Distribuir o plantao de cada disciplina ao longo da semana

Coordenadores do plantdo de duvidas:

Baixo numero de faltas e atrasos dos professores

Distribuicdo uniforme do numero de horas de plantdo entre os professores

Carga horaria para todos os professores maior que a minima esperada
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Distribuicdo da carga horaria do plantdo de acordo com o numero de alunos

das unidades
Prioridade das unidades mais importantes
Professores mais antigos devem ter prioridade

Coordenadores das unidades:

Plantdo de todas as disciplinas requeridas pela unidade e de acordo com

um numero de horas minimo esperado

Professores:

Possibilidade de escolher a unidade de preferéncia em determinado dia
Carga horaria ndo menor que a do semestre passado
Inexisténcia de deslocamentos diarios entre unidades

Um professor ndo deve ser alocado a poucas horas em determinado dia
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24 Objetivo Especifico deste Trabalho

O obijetivo deste trabalho de formatura € o de utilizar as técnicas da Pesquisa
Operacional no desenvolvimento de um sistema que procure atingir o objetivo da
resolucdo do problema, ou seja, um sistema que busque maximizar o grau de
satisfacdo conjunta de professores, coordenadores do plantdo, coordenadores das

unidades e alunos.
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3 Revisao Bibliografica

3.1  Timetabling

Segundo Burke, Petrovic e Qu, “um problema genérico de timetabling inclui a
programacao de um certo numero de eventos (exames, cursos, encontros etc) em
um limitado numero de periodos de tempo, enquanto satisfaz, tanto quanto o
possivel, o maior numero de restricbes requeridas” (2). Segundo esses mesmos

autores, as restricdes de um TT sdo normalmente agrupadas da seguinte forma:

° Restricoes fortes: ndo podem ser violadas sob qualquer circunstancia. Por
exemplo, um professor ndo pode dar aulas em duas escolas diferentes ao
mesmo tempo. As solugbes que nao violam as restricbes fortes sao

frequentemente chamadas de viaveis.

o Restrigdes fracas: sdo desejaveis mas ndo essenciais para a resolugéo. Por
exemplo, ndo é conveniente que existam aulas vagas para um professor

entre duas aulas consecutivas num mesmo periodo do dia.

Para Bardadym (3), a solugdo manual de um TT é uma tarefa ardua e

normalmente requer varios dias de trabalho.

Na literatura o problema de TT é citado como sendo do tipo NP-Hard (Even;
Itai e Shamir (1)), o que significa que o esforco computacional cresce
exponencialmente com o numero de variaveis, inviabilizando o uso eficiente de

algoritmos otimizantes, para um tempo de processamento viavel.

Tamanha é a abrangéncia e o numero de variantes de problemas de
timetabling (Fonseca (4)), que este pode ser encontrado na literatura com a
denominagao de nurse rostering , university timetabling , exam timetabling, sport
timetabling, railway timetabling, school timetabling, course timetabling, class-teacher
timetabling, student scheduling, teacher assignment, project sheduling, bus

scheduling, airflight schedules.
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Historicamente, problemas de TT s&o estudados pelas areas de pesquisa
operacional e Matematica computacional ha mais de 40 anos. O primeiro artigo
relacionado ao assunto foi publicado por Dantzig em 1954 (5). Desde entao,
diversos métodos de tratamento sao aplicados para a sua resolucao. As primeiras
técnicas a serem utilizadas foram as heuristicas graficas, a programacao linear
inteira e a programagao légica de restricdes. Mais recentemente, um grande numero
de pesquisas tém investigado com sucesso técnicas meta-heuristicas para uma
grande variedade de problemas. Estas incluem BT (Busca Tabu), SA (Simulated

Annealing), e AG (Algoritmos Genéticos ou Evolucionarios).

Pécora (6), ao estudar a alocacdo de médicos em salas de emergéncia,
desenvolve um método que combina duas meta-heuristicas: AG e BT, para alocar
diferentes opcodes e restricdes do problema. As duas meta-heuristicas trabalham em
conjunto, obtendo-se, dessa forma, um método robusto de busca global que suporte
as diferentes requisicbes pessoais de cada meédico. Apos testes de sucesso na
resolucao de um estudo de caso (“A Alocagao do Hospital Judeu de Montreal”), o
método € aplicado com sucesso na resolucdo de um problema real: a alocagao de

meédicos do HC da Unicamp.

Um método também hibrido € utilizado por Fonseca (4) para a resolugéo de
um problema de TT enfrentado por uma empresa que fornece treinamentos. E
desenvolvido um método que faz a jungdo da BT a uma heuristica construtiva

probabilistica. Com isso, o problema de alocagao é resolvido em trés etapas:
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Etapa 1: Dada a combinacdo turma-matéria, decidir qual instrutor sera

alocado.

Etapa 2: Dado o tuple (turma-matéria-instrutor), decidir em que sala de aula

ele sera alocado.

Etapa3: Dado o tuple + sala, decidir em que tempo/horario esta

combinagao sera alocada

O meétodo € entdo usado com sucesso por Fonseca na resolugdo de um
estudo de caso de médio porte. Nas sec¢bes seguintes, damos uma relagdo dos

métodos mais comumente utilizados na resolugao de problemas de TT.

3.2 Simulated Anneling

O método SA (ou Recozimento Simulado) é um método de procura local que
aceita movimentos de piora para escapar de 6timos locais. O método foi proposto
originalmente por Kirkpatrick (7) e simula um processo natural em analogia com a
termodinamica, o resfriamento de atomos aquecidos. O método é aplicado com
sucesso por Nascimento, Sampario e Alvarenga (8) na resolugdo de um problema
de alocagao de salas. O pseudocddigo do algoritmo que foi utilizado € apresentado

na figura 1
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Procedimento do Simulated Anneling

max

2.5 < ,; // Solugcdo Corrente

3.5'«—s; // Melhor solucdo obtida até entdo

4.T < T,; // Temperatura Corrente

S IterT < 0, // Numero de Iteragées na temperatura T
6. Enquanto (T > 0) faca

7. Enquanto( IterT < Iter, ) faca

max

8. IterT <« IterT + 1
9. Gere um vizinho qualquer s'e N(s)
10. A< f(s")— f(s)
11. Se(A <0)entdo
12. s« s';
13. Se f(s) < f(s") entdo
14. s« s;// Melhor Solucdo
15. Fim - Se
16. Sendo
17. Tomex e [0,1];
18. Sex <e™" entdo
- 19. s<s';
20. Fim - Se
21 Fim - Sendo

22.  Fim - Enquanto
23 T—a*T

24. IterT <0

25. Fim - Enquanto

26.Retorne s”;

1. Seja s, uma solugdo inicial To a temperatura inicial, o a taxa de resfriamento e

Iter, o numero maximo de iteragoes para se atingir o equilibrio

Figura 1 - Exemplo do procedimento Simulated Anneling >

O algoritmo mostrado na figura 1 se decompde em duas buscas sobrepostas

(Nascimento, Sampario e Alvarenga (8)):

° A primeira é a busca interna que possui 0 processo de otimizagao. Para

cada temperatura fixa, explora-se a vizinhanca permitindo ou nao os

movimentos que s&o apresentados.

2 Adaptado de Nascimento; Sampaio e Alvarenga (8)
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e A segunda é uma busca externa e da o passo do resfriamento até a
finalizagdo do processo, quando o sistema atinge o estado resfriado.
Considera-se um estado resfriado como sendo aquele em que nao ha mais
chances de encontrar uma solugdo melhor com a continuacdo do

processamento.

O algoritmo comega a busca por meio de uma solugéo inicial qualquer e gera,
a cada iteragdo, um unico vizinho s’ da solugéo s. A variagéo da fungéao objetivo é
entdo testada para cada vizinho gerado com o calculo da seguinte expresséo
A= f(s")—f(s). Se A<0 s’ passa a ser a nova solugéo corrente, se, no entanto, o

vizinho gerado for pior por uma diferenga A >0, ele é aceito como solugao corrente

com uma probabilidade eM, em que T € um parametro chamado de temperatura. O
procedimento é repetido até a estabilidade, ou seja, quando T torna-se muito
pequeno, inviabilizando qualquer movimento. E interessante notar que a
probabilidade de aceitar movimento que aumenta o valor da fungdo objetivo

decresce com a diminuigao da temperatura.

3.3 GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)

Segundo Costa (9), o processo de busca adaptativa gulosa e randomizada,
proposto inicialmente por Feo e Resende (10), € composto de duas fases. Desse

modo, a cada iteracao temos:

o Uma primeira fase que consiste na construgdo de uma solugdo inicial,

elemento por elemento;

o Uma segunda fase que consiste num procedimento de pesquisa em
profundidade que procura um otimo local na vizinhangca da solugao

construida.

Em cada iteracdo, na fase construtiva do algoritmo, elaboramos uma lista dos

elementos a serem agregados a solugcdo que esta sendo construida. Essa lista é
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ordenada pela contribuicdo relativa dos elementos ao valor da fungédo objetivo.
Utiliza-se entdo um parametro a €[0,1] para a escolha dos elementos, sendo que

para o =0 tem-se um comportamento puramente guloso, ou seja, escolhe-se o

préximo da lista na sequéncia, e para a =1 um comportamento aleatério.

Ao final de cada iteragéo, o valor da fungéo objetivo calculado para a melhor
solucdo encontrada na ultima iteracdo € comparado com o melhor valor para a
funcdo objetivo até o momento. Se f{ s)< f(s'), carregamos a melhor solugéo s

com s. Na figura 2 apresentamos um pseudocédigo para o algoritmo GRASP.

Procedimento Grasp
1.Seja Iter, o numero maximo de iteragoes,o um pardmetro de probabilidade €[0,1],

N o maximo de vizinhos pesquisados para cada solugdo so,,, , f() a fungdo objetivo

2. « o
3. Iter <~ 0;
4. Enquanto (Iter < Iter, ) faga;
5. Iter < Iter +1;
6. Construgdo de so,,, coma  // Construgdo da Solugdo inicial da
// iterag¢do com pardmetro a;

7. Gera N vixinhos s, a so,,, ;

S < 50,,.;
9. i< 0;
10. Enquanto (i< N) faga;
11 i—i+l;
12. Se f(s,) < f(s)entdo;
13. s <« s;; //Carrega o melhor vizinho como solugdo corrente
14. Fim - Se;
15. Fim — Enquanto;
16. Se f(s)< [~ entdo;
17. s <« s; /I Carrega a melhor solugdo até o momento
18. £ fs)
19. Fim - Se;

20. Fim - Enquanto;

21. Retorne s”

Figura 2 - Procedimento GRASP?

® Extraido de Costa (9)
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34 Busca Tabu

Segundo Costa (9), a BT é um método de busca local que admite a piora das
solugdes com o objetivo de escapar de 6timos locais. Em cada iteragdo busca-se um
otimo local selecionando o melhor vizinho s’ da solugdo s na vizinhanga N(s). A
solucdo s’ € sempre aceita como solugao corrente e substitui s, independentemente

de f(s') ser menor ou ndo que f(s). Para ndo se voltar a uma solugédo ja

pesquisada, o algoritmo usa o conceito de lista tabu. Essa lista guarda a informagao
de todos os movimentos e um atributo como sendo tabu por um certo numero de
iteracdes, conhecido como tempo tabu. Tais movimentos s&o proibidos, a nao ser
que a busca satisfaga a algum critério de aspiragdo como, por exemplo, ser essa a
melhor solugdo encontrada em um certo numero de iteragcbes. O procedimento
termina quando um critério de parada é satisfeito, normalmente um certo niumero de
iteracbes sem melhora. Um pseudocddigo do algoritmo de BT é apresentado na

figura 3.
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Procedimento de Busca Tabu

1. Seja s, a solugdo inicial;

2.s" <« s; //Melhor solucdo obtida até entéo

3. Iter <— 0, // Contador do numero de itera¢des

4.Melhorlter < 0, //Iteracdo mais recente que forneceu s

5.Seja Btmax o niimero mdximo de iteragdes sem melhora em s” ;

6.T < ¢;

7.Inicialize a func¢do de aspira¢do A;

8.Enquanto (Iter - Melhorlter < Btmax) faga

9. Iter < Iter +1;

10. Seja s' = s ® m o melhor elemento deV < N(s) tal que o movimento m ndo
seja Tabu (m ¢ T) ou s’ atenda a condigdo de aspriragdo (f(s' ) < A(f(s)));

11. T <« T - (movimento mais antigo)+ (movimento que gerou s' );
12. s s';

13. se f{s)< f{s") entdo

4. 5" e

15. Atualize a fung¢do de Aspiragdo A;

16. Melhor Iter < Iter;

17. fim -se

18.fim - enquanto

19.Retorne s’ ;

Figura 3 - Procedimento de Busca Tabu *

3.5 Algoritmos Genéticos

Segundo Moreira e Freitas (11), os AGs, também conhecidos como
algoritmos evolutivos, sdo métodos heuristicos que se baseiam na teoria da
evolugao natural e aplicam-se a problemas de otimizacdo com espacg¢o de busca
grande. Esses algoritmos exploram a sobrevivéncia dos individuos mais adaptados e
do cruzamento dentro da populagdo para gerar novos individuos. Isso ocorre de
modo analogo a teoria evolutiva proposta por Darwin no seu trabalho sobre a
evolugdo das espécies, em que uma populacao de individuos evolui ao longo do
tempo sendo sujeita no seu todo a um conjunto de selegéo e variagdo. Ao longo do
tempo espera-se que a caracteristica de todos os individuos da populagédo tenha

* Extraido de Costa (9)
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mudado. Dessa forma, dizemos que a populagédo evoluiu. Assim como no caso da
evolucdo natural, os individuos tém um tempo de vida finito. A populacédo sobrevive
devido a um processo reprodutivo que se destina a criar novos individuos. A
reproducdo pode ser feita de maneira trivial, em que os novos individuos sao copias
de seus progenitores, ou de modo aleatorio, em que os novos individuos possuem
caracteristicas totalmente distintas de seus pais. Também como no caso natural, a

variagao comporta um elemento aleatério chamado de mutacao.

Um fluxograma do AG é apresentado na figura 4.

Inicia Populacéo fmmmmmmmmmmo o -

Alestaria i ... i E
i i

AT ] . | BT |E
Awaliacdo da fmmmmmmmmm oo B

CEER : i 1IN
= EEEE——

cl [ [ | Populagdio el [ [ ]! G
i i
i i

DT [ LT[ |

Cromossomos Crossover
Pais

E E

Satisfaz o E E

FIr Critério de G -— G

parada?
H H
Substituicio pela nova Mutacso
propulzcEo i

Figura 4 - Procedimento do Algoritmo Genético °

° Adaptado de Moreira e Freitas (11)
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4 Modelagem do Problema

No presente capitulo, para a modelagem do problema, € apresentada uma
abordagem em fases em vez da que considera, de modo simultédneo, todas as
possibilidades de combinagcbes dos elementos do problema, o que seria
excessivamente penoso. Com isso, atingimos um razoavel nivel de simplificagdo na
abordagem. A abordagem em fases consiste em quebrar o problema principal em
quatro partes menores a serem resolvidas de modo estruturado e sequencial.

Apresentamos, ainda neste capitulo, as necessidades dos interessados nos
resultados da alocagao juntamente com os requisitos, entradas, restricbes e saidas

do processo.

41 Estruturagcao do problema em fases

Encontrar a solugdo 6tima para o problema proposto significa encontrar o
melhor conjunto de combinagdes entre turmas, disciplinas, professores, calendarios
e salas. No entanto, a abordagem simultdnea de todos esses elementos € uma
tarefa bastante ardua, uma vez que o numero de combinag¢des é muito elevado. Por
esse motivo, optou-se por dividir o problema em 4 fases, em cada uma das quais
procura-se resolver um problema combinatério mais simples com a consideracéo de
apenas dois elementos. Essa forma de estruturar o problema em fases esta

esquematizada na figura 5.
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Figura 5 - Esquema da estruturagdo do problema em 4 fases

Em cada fase de alocacdo, conforme a figura 5, tem-se como entrada um
elemento A (ou uma combinagdo de elementos) e toma-se uma decisdo de escolha
de um outro elemento B que melhor se adapte a A, segundo algum critério, para

formar a combinacédo A-B, que por sua vez é utilizada como entrada para a proxima
fase do processo.
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Dessa forma, temos as seguintes fases:

Fase 1:

Fase 2:

Fase 3:

Fase 4:

Na primeira fase do processo, tendo-se uma dada turma a ser
alocada, toma-se a decisdao de escolha de uma disciplina que
pertenca a grade de disciplinas da turma e que ainda precise de

plantdo, para formar o par turma-disciplina.

Na segunda fase, tendo-se o par turma-disciplina, toma-se uma
decisdo da escolha do professor que julgamos, segundo um
conjunto de critérios, ser o mais adequado para formar a tuple

turma-disciplina-professor.

Na terceira fase, tendo-se a tuple turma-disciplina-professor,
escolhe-se a melhor agenda para o plantdo. A agenda é constituida
da informagdo do dia da semana, hora de inicio do plantdo e sua

duracao.

Na quarta fase do processo, tendo-se a tuple (turma-disciplina-
professor) + agenda, escolhe-se uma sala da mesma unidade da
turma para alocar o plantdo. Ao final dessa fase, temos uma unidade
de horario alocada.

O processo de alocagdo se da através da repetigdo ciclica dessas quatro

fases. Ao final de cada ciclo, temos uma unidade de horario alocada que segue a

estrutura do exemplo apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Exemplo de uma unidade de horario alocada

Elemento de alocagao

Descrigcao do conteudo alocado

Turma Turma geral de cursos da unidade Santo Amaro
Disciplina(s) Matematica / Fisica / Quimica

Professor Vinicius

Agenda Segunda-feira das 14:00h as 20:00 h

Sala

AO01 da unidade Santo Amaro
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O processo continua até que uma das seguintes condigbes de parada seja

encontrada:

Condicao 1: Todas as turmas ja receberam o numero de horas de plantéao

especificado para cada disciplina de sua estrutura curricular;

Condicgao 2: Todos os professores ja foram alocados em todas as suas
disponibilidades e, portanto, ndo ha mais professores

disponiveis que possam ministrar monitoria para a turma,;

Condicgao 3: Os professores ainda possuem disponibilidade, porém nao ha
mais intersec¢cdo entre a disponibilidade das turmas em
receber plantdes e a disponibilidade dos professores em

ministra-los;

Condicao 4: Nao ha mais salas disponiveis para a pratica do plantdo nos
horarios e dias (calendario) em que as turmas estdo aptas a

receberem plantbes.

Uma vez definida a estrutura do problema em fases, faz-se necessario
considerar quais seriam os melhores critérios para a tomada de decisdo em cada
uma das referidas fases. Uma escolha correta da combinagao entre os elementos do
problema, em cada fase, deve levar em consideracdo as expectativas e
necessidades dos interessados em relacédo ao TT a ser gerado. Por esse motivo,
passamos agora ao levantamento das necessidades dos interessados e analise dos
requisitos e especificacdes do processo.
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4.2 Levantamento das necessidades dos interessados

Em entrevista com alguns dos interessados no processo de alocagao, foi-lhes
perguntado o que eles esperam com relagdo ao horario gerado para o Plantdo de
Duvidas. Os resultados deste levantamento, agrupados por interessado, sao

apresentados a seguir.

Necessidades declaradas pelos Alunos:

Plantdo ministrado em horarios adequados para os alunos

Distribuir o plantdo de cada disciplina ao longo da semana

Necessidades declaradas pelos coordenadores do plantdo de duvidas:

Baixo numero de faltas e atrasos dos professores
° Distribuicdo uniforme do numero de horas de plantdo entre os professores
o Carga horaria para todos os professores maior que a minima esperada

° Distribuicdo da carga horaria do plantdo de acordo com o numero de alunos

das unidades

° Prioridade das unidades mais importantes

Professores mais antigos devem ter prioridade

Necessidades declaradas pelos coordenadores das unidades:

Plantdo de todas as disciplinas requeridas pela unidade e de acordo com

um numero de horas minimo esperado

Necessidades declaradas pelos professores:

o Possibilidade de escolher a unidade de preferéncia em determinado dia
° Carga horaria ndao menor que a do semestre passado
o Inexisténcia de deslocamentos diarios entre unidades

o Um professor ndo deve ser alocado a poucas horas em determinado dia
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4.2.1 Diagrama de causa e efeito

Com base nas informacdes levantadas, passou-se a analise dos requisitos do
processo de alocagdo. Em primeiro lugar considerou-se a relagao entre as possiveis
causas da geragdo de um horario de ma qualidade. Essa relagcdo pode ser

visualizada no diagrama de causa e efeito apresentado na figura 6.
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Coordenadores das
Unidades Descontentes

Incompatibilidade entre a
oferta do plantéo e
namero de alunos da Unidade

Falta do plantio em alguma
disciplina requerida pela Unidade

Professores
Descontentes

Carga Horaria
Alocada X Pretendida

Preferéncia por
Unidade-Dia

Unidades mais importantes

sem prioridade Deslocamentos

Indesejaveis
Alocado em poucas
horas em determinado dia

Professores mais
antigos sem prioridade

Horario Ruim

Nuamero insuficiente
de plantonistas — FILAS GRANDES

Falta do plantdo em alguma
disicplina ao longo da semana

Alunos
Descontentes

Plantdo em hora

inadequada Total de Horas de plantdo por disciplina

Alocadas inferior ao pretendido

Aumento no numero de faltas
e atrasos dos professores

Ma distribui¢cdo do n
plantdo ao longo da semana Carga Horaria dos professores

menor que a contratual

C:.qoqsamam:ma_micc_mmo
dos horarios aos professores >

Coordenadores do
Plantao descontentes

Figura 6 - Diagrama de causa e efeito de um horario de ma qualidade
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Especificagées do processo
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A partir das necessidades dos interessados levantadas, podemos definir as

especificacbes do processo para supri-las. No quadro 3 apresentamos uma lista

que

relaciona as

necessidades supracitadas dos

interessados com as

especificacdbes modeladas a serem utilizadas pelo processo.

Quadro 3 — Relagao entre especificagdes e necessidades dos interessados

Interessados |Necessidades Declaradas |Especificagées do Modelo
Plantdo ministrado em Fazer a alocagao de acordo com o
horarios adequados calendario de disponibilidade das
Alunos turmas

Distribuir o plantdo de cada
disciplina ao longo da
semana

Restringir o numero de
professores simultadneos para uma
melhor distribuicdo ao longo da
semana

Coordenadores do
plantdo de duvidas

Baixo numero de faltas e
atrasos dos professores

Fazer a alocagao de acordo com o
calendario de disponibilidade dos
professores

Permitir a especificacdo de
periodo minimo para que os
professores possam se deslocar
entre unidades

Distribuigdo uniforme do
numero de horas de plantido
entre os professores

Distribuir o numero total de horas
de plantao de forma equilibrada e
ponderada pela importancia do
professor

Carga horaria para todos os
professores maior que a
minima esperada

Permitir que seja especificada,
para cada professor, uma carga
horaria minima esperada para
alocacéao

Distribuicdo da carga horaria
do plantdo de acordo com o
numero de alunos das
unidades

Fazer a alocagao de acordo com a
carga horaria especificada de
cada disciplina para as turmas

Prioridade das unidades mais
importantes

Permitir a atribuicdo de um peso a
cada unidade e priorizar as que
tiverem um peso maior
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Professores antigos devem
ter prioridade

Permitir a atribuicdo de um peso a
cada um dos professores e
priorizar a alocagédo dos que
tiverem maior peso

Coordenadores das

Plantio de todas as
disciplinas requeridas pela
unidade e de acordo com um

Fazer a alocagédo segundo um
numero de horas minimo

unidades . . o .
numero de horas minimo | especificado para cada disciplina e
esperado turma (unidade)
Permitir que possa ser atribuida a
Possibilidade de escolher a |unidade de escolha do professor
unidade de preferéncia em |em cada periodo de plantdo e
determinado dia levar esse atributo em
consideragao na alocagao
Permitir que seja digitado como
Carga horaria ndo menor que |dado de entrada uma carga
a do semestre passado minima esperada para cada
professor
Professores Procurar fazer a alocacao

Inexisténcia de
deslocamentos diarios entre
unidades

buscando gerar um horario com
um numero baixo de
deslocamentos diarios

Um professor ndo deve ser
alocado em poucas horas em
determinado dia

Permitir que seja especificado
como dado de entrada um valor
minimo de horas a serem
alocadas a cada periodo de
plantdo e fazer a alocagéo
procurando respeitar esse critério

4.4

Entradas, Restricoes e Saidas do Processo

Para a caracterizagcao do problema apresentamos os dados de entrada, as

restricdes e as saidas do processo de alocacao. Os dados de entrada caracterizam-

se como as informagdes de que dispomos no inicio do processo, as restricbes do

problema s&o as condi¢des que devem ser levadas em consideragdo na montagem

do horario e as saidas referem-se aos produtos da alocagédo. Nas sec¢des a segquir,

apresentamos as entradas, restricdes e saidas do processo.
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441 Entradas

Como informagbes iniciais para o planejamento do horario, temos as

seguintes entradas:

4411 Dados sobre os professores

Disponibilidade dos professores: caracterizam-se como os dias e horarios em

que cada professor estara disponivel para ministrar plantdes.

Especialidade dos professores: caracteriza-se como o conjunto de disciplinas

nas quais o professor esta habilitado a ministrar plantao.

Carga horaria minima esperada a ser alocada: € o nimero de horas minimo

em que cada professor espera ser alocado. Esse valor corresponde ao numero de

horas alocado no semestre anterior.

Preferéncia dos professores pelas unidades: o professor podera declarar sua

preferéncia por determinada unidade em cada horario de sua disponibilidade. Em
caso da nao declaragao de sua preferéncia, considerar-se-a que o professor é

indiferente em relacédo a unidade em que prestara plantdes.

Peso do professor na alocacéo: esse dado de entrada se refere a importancia

de cada professor. Desse modo os professores mais antigos entram com um peso
maior na alocacdo do que os mais novatos. O peso para cada professor € dado
pelos coordenadores do plantdo. A alocagao ira priorizar as preferéncias e

necessidades dos professores de maior peso.

Preferéncia_dos professores pelas disciplinas: espera-se usar esse critério

num futuro préximo, quando cada professor s6 sera responsavel por ministrar
plantdes em apenas uma disciplina por plantdo. Hoje, os professores de exatas, por

exemplo, ministram plantdes de Matematica, Fisica e Quimica num mesmo periodo.
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441.2 Dados sobre as Unidades

Peso de cada unidade na alocacdo: as unidades mais importantes, como

Paulista e Santo Amaro, devem ter prioridade na alocacdo. Isso sera considerado de

acordo com o peso dado pelos coordenadores do plantdo a unidade.

4.41.3 Dados sobre as disciplinas

Conjunto de disciplinas ministradas no plantdo de duvidas com suas
abreviagdes para a impressao dos resultados.

4414 Dados sobre as turmas

Unidade-escola: unidade a qual pertence a turma que ira receber plantdo. No

caso do plantdo de duvidas, a entidade turma representa, na verdade, todas as

turmas de determinada unidade-escola.

Calendario das Turmas: representa os horarios em que as turmas estarao

aptas a receber plantdes.

Disciplinas que devem ser ministradas para cada turma: as unidades de

cursos pré-vestibulares tém plantdo em todas as disciplinas, enquanto o colégio
costuma ter plantdo apenas das disciplinas exatas.
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4.41.5 Dados sobre as salas

Dados das salas: nome, capacidade e unidade-escola a que pertence.

Disponibilidade das salas: caracteriza-se pelos horarios em que a sala estara

apta ou ndo para ser utilizada.

4.41.6 Dados sobre as janelas

A janela de alocagao se caracteriza por um dia, hora de inicio da janela e
periodo minimo de tempo. No caso do plantdo de duvidas, o periodo minimo é de
uma hora. Corresponde a janela, portanto, uma unidade minima de tempo para

alocacao.

441.7 Dados sobre os Periodos

Caracteriza cada periodo de cada dia da semana. A necessidade dessa
entidade decorre do fato de as disponibilidades dos professores, turmas e salas
serem dadas por periodo e n&o por janela, isso com a intengcdo de facilitar o
apontamento da disponibilidade e garantir maior homogeneidade da mesma. Dessa
forma, por exemplo, se o professor aponta a disponibilidade para o periodo

segunda-feira de manha, estara automaticamente disponivel para as janelas:

- Janela 1: Segunda-feira das 8:00h as 9:00h



47
- Janela 2:Segunda-feira das 9:00h as 10:00h
- Janela 3: Segunda-feira das 10:00h as 11:00h
- Janela 4:Segunda-feira das 11:00h as 12:00h

- Janela 5: Segunda-feira das 12:00h as 13:00h

4.41.8 Dados Gerais da Alocagao

Os dados gerais para a alocagao determinam as seguintes informagdes sobre

o modo pelo qual o horario dos professores sera montado.

Numero de janelas reservadas para deslocamento: essa informacado sera

utilizada para o caso em que um professor tiver de se deslocar, em determinado dia,
de uma unidade para outra. Nesse caso, o sistema gerador do horario sé ira permitir
que o professor seja alocado a uma janela de outra unidade posterior em tantas
janelas de tempo quanto o numero que estiver preenchido em “numero de janelas

reservadas para deslocamento”.

Numero de janelas por dia: esta informacgao de entrada contém o numero total

de janelas de tempo permitidas em um unico dia. Tal informacéo sera necessaria

para o agrupamento das janelas em um mesmo dia.

Minimo de janelas em sequéncia a alocar: no Plantdo de Duvidas, ndo é

interessante que o professor seja alocado apenas em um curto espago de tempo
para uma turma, mas sim a uma sequéncia de um numero minimo de janelas de
tempo. Esse numero minimo é especificado no dado de entrada “Minimo de janelas

em sequéncia a alocar”.

Na tabela 3, apresentamos as informagdes gerais para a geragao do horario

com os campos ja devidamente preenchidos.
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Quadro 4 — Dados gerais de entrada

Informacgdes Gerais Valor
Numero de Janelas p/ Deslocamento 3
Numero de Janelas por Dia 14
Minimo de janelas em seqiéncia a alocar 2

441.9 Grau de importancia dos critérios de alocagao dos professores

Em cada iteracdo da fase construtiva da alocagdo, € preciso escolher um
professor para a combinagao de Turma-Disciplina. Essa escolha ira se basear em
cinco critérios, sendo que, como dado de entrada, temos a informacao da hierarquia
de importancias destes. O valor 1 representa o critério mais importante, o valor 2 o
segundo mais importante e assim sucessivamente até o valor 5 que representa o
critério menos importante para a escolha do professor a combinar com o par Turma-

Disciplina.

Na tabela 4, apresentamos os critérios de alocacdo dos professores com a
estrutura hierarquica ja devidamente preenchida. A seguir, comentamos o

significado de cada um desses critérios.

Quadro 5 — Critérios para alocacao dos professores

Ordem de

Critérios de Alocagao dos Professores Importancia
Compatibilidade entre Professor e Turma 1
Carga Horaria do Professor 2
Preferéncia dos Professores por Unidades 3
Peso dos Professores 4

Preferéncia dos Professores pelas

Disciplinas 5




49

Compatibilidade entre Professor e Turma: refere-se a compatibilidade entre as

disponibilidades respectivas de cada professor em ministrar plantdo e de cada turma
em receber aulas. Dessa forma, sera escolhido o professor cujo “Calendario de
Disponibilidade” tiver o maior numero de intersec¢ao de sequéncia de janelas com o
“Calendario das Turmas”. Além disso, pontos adicionais de compatibilidade sao
dados aqueles professores que preferirem dar aula na unidade considerada ou que
forem indiferentes. Como esse critério tem a primeira ordem de importancia (Vide
Quadro 5), ele é o determinante da escolha do professor para o par Turma-

Disciplina.

Carga Horaria do Professor: Segundo esse critério, em caso de empate de

professores com relacdo a “Compatibilidade entre Professor e Turma”, sera
escolhido o professor com a maior diferenga entre a “Carga Horaria Contratual” e o

numero de horas ja alocado.

Preferéncia dos Professores por Unidades: Em caso de empate pelo critério

anterior, sera escolhido o professor que tiver declarado preferéncia em ministrar
plantdo naquele horario na unidade considerada, em detrimento dos que tiverem
declarado preferéncia por outra unidade ou que forem indiferentes em relacdo a
unidade.

Peso dos Professores: No caso de empate nos critérios anteriores, ou seja,

mais de um professor com a mesma compatibilidade, mesma carga horaria ainda a
alocar e mesma preferéncia em relacdo a unidade, sera escolhido o professor que
tiver o maior “Peso” para a alocagao. Esse dado de entrada é definido pelos
coordenadores do Plantdo de Duvidas.

Preferéncia dos Professores pelas Disciplinas: Esse critério ndo é relevante

para o Plantdo de Duvidas, uma vez que os professores ministram monitoria de
todas as disciplinas em que estdo habilitados, concomitantemente, em um mesmo
periodo. A razao de se manter esse critério se relaciona as alteragcdes previstas para
o futuro, quando se espera que cada professor ministre plantdes de apenas uma

disciplina por periodo.
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4.4.2 Restricoes do problema

Uma determinada solugdo para o problema sé sera considerada viavel se

satisfizer as seguintes restricbes apresentadas no quadro 6:

Quadro 6 — Restrigcdes do problema

N°. da restricao

Descricao

Restricao 1:

Um professor ndo podera ser alocado para duas turmas
(Unidades) ao mesmo tempo.

Restricao 2:

Nao podera haver alocagao de determinado professor para
ministrar plantdo em um horario fora de sua disponibilidade.

Restricao 3:

Cada professor s6 estara apto a ministrar plantdo em disciplinas
que forem da sua especialidade.

Restricao 4

A uma determinada turma (unidade-escola) s6 poderao ser
alocados horarios de plantdo nos horarios em que a turma estiver
disponivel para isso.

Restricao 5:

Um deslocamento de professor de uma unidade-escola para outra
sO sera permitido se decorrer um periodo de tempo reservado para
o deslocamento e explicitado no dado de entrada “Numero de
Janelas para Deslocamento”.

Restricao 6:

N&o sera permitido um numero simultaneo de plantonistas de uma
mesma matéria, para determinada turma, maior que o especificado
no dado de entrada “Numero Maximo de Professores Simultaneos”

Restricao 7:

Uma sala nao podera ser alocada para o plantdo num horario em
gue nao esteja disponivel para isso.

Restricao 8:

O numero total de professores x horas de plantdo nao pode
exceder um maximo especificado para cada turma.

Restricao 9:

Um professor ndo podera ser alocado a um horario com nimero
de janelas de tempo em sequéncia menor que o especificado no
dado de entrada “Minimo de Janelas em Seqiiéncia a alocar”

Restricao 10:

Para cada turma sé poderao ser ministradas aulas dentro da sua
especificacdo nos dados de entrada “Disciplinas por Turma”

® Conforme sera apresentado posteriormente, essa condigao diz respeito ao algoritmo construtivo, o
algoritmo de melhoria ira priorizar o aumento da carga horaria do professor com déficit de horas em
detrimento dessa restricao.
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As saidas do processo de alocacao sao:

Saida 1:

Saida 2:

Saida 3:

Saida 4:

Saida 5:

O TT gerado

O desvio entre a carga horaria nominal de cada turma e a carga

efetivamente alocada para cada disciplina.

O desvio entre a carga horaria nominal (contratual) de cada

professor e a carga horaria efetivamente alocada.

O desvio entre a preferéncia declarada por cada professor e o
que foi efetivamente alocado, informando se a preferéncia foi

desrespeitada ou nio.

Numero de deslocamentos diarios de cada professor, de uma
unidade-escola para outra. Sera considerado de melhor
qualidade um horario que tiver poucos deslocamentos ou

deslocamentos inexistentes de professores.
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5 Estruturacao da base de dados

Para automatizar o processo de alocacgao, inicialmente se criou uma base de
dados que sera utilizada pelo sistema a ser desenvolvido. Nessa base, as
informagdes foram agrupadas em categorias e distribuidas nas tabelas de forma
normalizada, tendo como finalidade evitar a duplicidade de informacdes e basear-se
na idéia de que cada informag&o deve estar em um unico local na base de dados.
Tal maneira de organizar os dados economiza memoria, facilita a atualizacdo dos
dados e evita erros de sincronizagdo. Segundo o conceito de normalizagao, apenas
campos relacionais, conhecidos como chaves primarias e estrangeiras (normalmente
cbédigos numéricos), podem ser duplicados. Para que a normalizagao seja eficiente,
surge a necessidade de outro conceito, o de relacionamento. O relacionamento
constitui um meio de identificar informacdes relacionadas a uma dada tabela, mas

que estdo na verdade em outras tabelas por causa da normalizacao.

No relacionamento utilizado nessa modelagem, as tabelas foram agrupadas
de forma hierarquica em dois tipos, que denominaremos de tabelas “pais” e de
tabelas “filhas”. Como exemplo de tabela pai, temos a tabela de unidades, e como
exemplo de tabela filha, temos a tabela de turmas. Essa relacdo € do tipo um para
muitas, ou seja, uma mesma unidade (pai) pode possuir muitas turmas (filhas). No
entanto cada turma (filha) s6 pertence a uma unidade (pai). Entdo suponha que, por
exemplo, queiramos saber o nome da unidade em que determinada turma de alunos
se localiza. Essa informacdo nao esta na tabela de turmas, por causa da
normalizag&o. Entdo, como obté-la? Para responder a essa pergunta, recorremos ao
conceito de chave primaria e chave estrangeira. A chave primaria € um indice que
identifica univocamente um registro em determinada tabela. Num relacionamento
entre tabelas, a uma chave primaria da tabela pai se relaciona uma chave
estrangeira na tabela filha, com o mesmo valor preenchido. Assim, podemos
responder a pergunta anterior da seguinte forma: para encontrar o nome da unidade
a qual pertence a turma, em primeiro lugar encontramos o registro correspondente a
turma na tabela de turmas e anotamos como X o conteudo da chave estrangeira

“Cdédigo da Unidade”. Em seguida, na tabela de unidades, procuramos pelo registro
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que tenha o mesmo valor X em sua chave primaria: “Cdédigo da Unidade”. A
informagédo que procuravamos estara no conteudo do atributo “Nome da Unidade”
desse mesmo registro. O que acabamos de descrever esta esquematizado na figura

7 abaixo.

Registro da tabela

Cédigo da Unidade | 5
de turmas

Nome da Unidade | Curso Paraiso

Peso da Unidade |2 /
Cddigo da turma 7
Coddigo da unidade |5
Nome da turma Geral

Descrigao Todas os alunos do cursinho

Registro da tabela
de unidades

Figura 7 - Ligacao entre chave primaria e chave estrangeira

5.1 Tabelas e Atributos

Nesta secdo, apresentamos e descrevemos todas as tabelas normalizadas

que constituem a base de dados, juntamente com suas estruturas e atributos.

5.1.1 Tabela de professores

A tabela de professores contém as informagdes gerais sobre os professores
que ministram os plantdes. Existem professores, conforme as necessidades
levantadas, que devem ter prioridade no processo de alocagdo (normalmente por
serem mais antigos). Para registrar a hierarquia de prioridades entre os professores
foi criado o atributo “Peso do professor’ na tabela de professores. Quanto maior o

valor desse atributo, maior sera a prioridade dada ao professor pelo sistema em
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relagdo aos outros. A estrutura da tabela de professores, com atributos, tipos de

dados e descricao é apresentada no quadro 7.

Quadro 7 — Estrutura da tabela de professores

Atributo Tipo Descrigao
o Chave Priméria - indice de identificagcdo de cada
Cddigo do professor | long
professor
Nome de horario string | Nome a ser impresso no horario do professor
Carga horaria minima | single | Carga horaria minima a ser alocada para o professor
Peso do professor | integer | Carga horaria minima a ser alocada para o professor

5.1.2 Tabela de unidades

As unidades sao escolas da rede Objetivo onde os plantdes sao efetivamente

ministrados. Ha unidades que necessitam ser consideradas com maior prioridade no

processo de alocagdo porque possuem mais alunos do que as outras, ou por causa

de algum motivo estratégico. Dessa forma, na estrutura da tabela de unidades foi

criado o campo “Peso da unidade”. Quanto maior o valor desse atributo, mais a

unidade relacionada tera prioridade na alocacdo. No quadro 8 apresentamos a

estrutura da tabela de unidades.

Quadro 8 — Estrutura da tabela de unidades

Atributo Tipo Descricao
Caodigo da long Chave Primaria - Codigo de identificacdo da
unidade Unidade
Nome string | Nome da Unidade

Peso da unidade

integer

Peso de importancia da unidade na alocagao
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5.1.3 Tabela de disciplinas

A finalidade da tabela de disciplinas é conter os registros de todas as
disciplinas a serem ministradas no plantdo de duvidas. A estrutura da tabela de
disciplinas é apresentada no quadro 9.

Quadro 9 — Estrutura da tabela de disciplinas

Atributo Tipo Descrigao
Cddigo da .- , e .
disciplina long | Codigo de identificagdo da disciplina

Nome abreviado da disciplina a ser impresso
no horario
Nome completo |integer Nome completo da disciplina

Nome abreviado | string

5.1.4 Tabela de turmas

As turmas, como utilizadas nessa modelagem, sdo entidades abstratas que
representam conjuntos de alunos agrupados segundo algum critério. Sendo assim,
uma turma pode ser, por exemplo, um conjunto de alunos do 3° colegial que
assistam aulas simultaneamente e numa mesma sala ou o conjunto de todos os
alunos de 3° colegial da unidade Paulista. Essa forma de abordagem tem a funcéo
de deixar a modelagem o mais genérica possivel, de modo que a mesma estrutura
possa ser utilizada para outro problema, como, por exemplo, a alocacdo de
professores as turmas do 3° colegial. Na modelagem para o plantdo de duvidas, no
entanto, as turmas serdao consideradas como agrupamentos que representam todos
os alunos de determinada unidade, de modo que haja apenas uma turma por
unidade. Esse modo de classificacdo das turmas se mostra adequado as

necessidades do problema, uma vez que os plantdes sao acessiveis
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simultaneamente por todos os alunos de determinada unidade. A estrutura da tabela

de turmas ¢é apresentada no Quadro 10.

Quadro 10 — Estrutura da tabela de turmas

Atributo Tipo Descrigao
Cédigo da turma | long Sjr;rz:]\;e Primaria - Codigo de identificagdo da
Cddigo da lon Chave Estrangeira - Codigo de identificacdo da
Unidade 9 unidade
Nome string | Nome da turma
Descricao string | Descrigdo da turma

5.1.5 Tabela de salas

A tabela de salas contém as informagdes das salas que efetivamente serdo

alocadas para os plantdes. No caso do Plantdo de Duvidas, a modelagem dessa

entidade nao € tao relevante, uma vez que as unidades ja possuem uma sala

reservada exclusivamente para pratica dos plantdées. No entanto, para tornar o

aplicativo mais genérico, considerou-se também a entidade sala na alocagdo. Dessa

forma, o mesmo aplicativo podera ser utilizado para a resolugdo de outros

problemas de alocacdo, além de permitir, mesmo no caso do plantdo de duvidas,

que eventualmente uma sala de plantado seja registrada como indisponivel em algum

dia, como, por exemplo, para limpeza, ou por estar reservada para outra atividade. A

estrutura da tabela de salas é apresentada no quadro 11.



Quadro 11 — Estrutura da tabela de salas

Atributo Tipo Descricao
Cédigo da sala long gar}:ve primaria - Codigo de identificacdo da
Caodigo da | Chave estrangeira - Codigo da unidade a qual
: ong
unidade a sala pertence
- . Descri¢cao de caracteristicas relevantes das
Descrigao string
salas
Capag;dlzde da integer | Numero de alunos que suporta

5.1.6 Tabela de janelas
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A tabela de janelas contém os registros com informagdes sobre as janelas de

tempo usadas na alocagdo. Uma janela de tempo é definida nesse trabalho como

sendo um intervalo minimo de tempo passivel de alocagdao e agendado para algum

dia e hora da semana. Para o problema do plantdo de duvidas, considerou-se a

unidade minima para alocagdo dos plantonistas como sendo um intervalo de uma

hora, mas os atributos “Hora de inicio” e “Hora de término” podem ser alterados,

dando ao aplicativo a flexibilidade de ser utilizado para intervalos de tempo

diferentes do considerado. A estrutura da tabela de janelas é apresentada no quadro

12.

Quadro 12 — Estrutura da tabela de janelas

Atributo Tipo Descricao
Cédigo da janela | long ;:2\'/: primaria - Codigo de identificacdo da
Dia integer | Cdédigo do dia da semana
Hora de inicio date |Hora de inicio da janela
Hora de término | date |Hora de término da janela




5.1.7 Tabela do calendario dos professores

A tabela do calendario dos professores contém informagdes sobre as
disponibilidades dos mesmos, ou seja, se os professores estardo disponiveis ou n&o
em cada janela de tempo para ministrar plantdes. Essa tabela € dada como uma
relacdo entre as entidades professores e janelas. Além disso, a tabela de calendario
de professores contém o atributo “Unidade de preferéncia” que especifica a unidade
em que o professor gostaria de dar aula em determinada janela de tempo, o que
esta de acordo com as necessidades levantadas dos interessados no processo de

alocacdo. A estrutura da tabela do calendario dos professores € apresentada no

quadro 13.

Quadro 13 — Estrutura da tabela de calendario dos professores

Atributo Tipo Descricao
Caddigo do | Chave estrangeira - cédigo de identificagao
ong . .
professor do registro de calendario
Cédiao da ianela lon Chave estrangeira - cédigo de identificagao
9 J 9 lda janela de disponibilidade do professor
. , 0 - professor indisponivel; 1 - professor
Disponivel boolean | . ,
disponivel
Unidade de Cddigo da unidade de preferéncia do
o long | professor ou 0 no caso de o professor ser
preferéncia

indiferente a unidade

5.1.8 Tabela de disciplinas por professor

A tabela de disciplinas por professor contém as informagdes que definem as
habilitagbes dos professores, ou seja, em quais disciplinas cada um deles esta
habilitado a dar plantdes. Além disso, essa tabela possui informagdes sobre a

preferéncia dada pelo professor para cada uma das disciplinas de sua habilitacao.
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No caso do plantdo de duvidas, essa preferéncia ndo é um fator importante na
alocagao, pois os professores tiram duvidas de todas as disciplinas de sua
habilitacdo indiscriminadamente. No entanto, ha a intencdo de, no futuro, cada
professor ministrar apenas uma disciplina por periodo de plantdo. Nesse caso o
sistema levara em consideracéo o atributo “Peso da preferéncia” que contera valores
distintos por registro de disciplina (hoje um mesmo peso deve ser cadastrado para
todas as disciplinas da habilitagdo do professor). A estrutura da tabela de disciplinas

por professor é apresentada no quadro 14.

Quadro 14 — Estrutura da tabela de disciplinas por professor

Atributo Tipo Descricao

Caodigo da long Chave estrangeira - Codigo de identificacdo da

disciplina disciplina

Caodigo do long Chave estrangeira - Codigo de identificagdo do

professor professor

Peso pref. integer (I;’_esp C:Iado pela preferéncia do professor pela
isciplina

5.1.9 Tabela do calendario das turmas

A tabela de calendario das turmas traz informagbes sobre as janelas de
tempo (dias e horarios) em que as turmas estardo disponiveis para receberem
plantdes. Essa tabela € dada como produto da relagdo entre as entidades turmas e
janelas. A estrutura da tabela do calendario das turmas é apresentada no quadro 15.



60

Quadro 15 — Estrutura da tabela de calendario das turmas

Atributo Tipo Descricao

Chave estrangeira - Codigo de identificagéo

Cddigo da Turma | long da turma

Chave estrangeira - Codigo de identificagéo

Codigo dajanela | long | 4, 531614 de disponibilidade

Disponivel boolean 0 — turma indisponivel; 1 - turma disponivel

5.1.10 Tabela das disciplinas por turma

A tabela de disciplinas por turma informa quais sao as disciplinas
pertencentes a grade de cada turma e também qual o numero de horas de plantao
das disciplinas. No plantao de duvidas, o conjunto de disciplinas ministrado para as
unidades é diferente, pois as unidades de colégio, normalmente, tém plantbes
apenas das disciplinas de exatas (Matematica, Fisica e Quimica), e as unidades de
cursos pré-vestibulares possuem plantdes de todas as disciplinas. A distribuicdo do
numero de horas de cada disciplina entre as unidades também varia bastante, pois é
baseada no numero de alunos das mesmas. Outra caracteristica da tabela de
disciplinas por turma é que ela traz a informagédo do numero maximo de professores
simultdneos que podem ministrar plantdo nas mesmas disciplinas para a mesma
turma. A necessidade de professores simultdneos das mesmas disciplinas decorre
do fato de que algumas unidades, como Paulista e Santo Amaro, possuem uma
procura muito alta pelo plantdo, podendo gerar filas muito grandes pela falta de
professores. Nessas unidades € comum existirem 3 ou 4 professores simultaneos do
mesmo conjunto de habilitagbes (Matematica-Quimica-Fisica, por exemplo). A

estrutura da tabela de disciplinas por turma é apresentada no quadro 16.
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Quadro 16 — Estrutura da tabela de disciplinas por turma

Atributo Tipo Descricao
Cédigo da turma Long c?:i:/rem?trangelra — Codigo de identificagao
Cédigo da disciplina Long g:iﬁciadzzt;angelra — Codigo de identificagao

Quantidade de horas de plantdo requerida da
disciplina para a turma

Numero maximo de professores com as
Integer mesmas habilitagées (que ministram as
mesmas disciplinas)

Carga horaria Single

Maximo de prof.
Simultaneo

5.1.11 Tabela do calendario das salas

A tabela do calendario das salas traz informacgdes sobre as disponibilidades
destas em serem alocadas para os plantdes. Essa tabela é fruto do relacionamento
entre as entidades salas e janelas. No quadro 17 abaixo apresentamos a estrutura
da tabela do calendario das salas.

Quadro 17 — Estrutura da tabela do calendario das salas

Atributo Tipo Descricao

Chave estrangeira - cédigo de identificagao
da sala

Chave estrangeira - cédigo de identificagao
da janela de disponibilidade

Disponivel boolean 0 - sala indisponivel; 1 — sala disponivel

Cddigo da sala long

Cddigo da janela long
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5.1.12 Tabela de periodos

A tabela de periodos tem por finalidade agrupar as janelas de tempo em
periodos maiores. Isso ocorre porque as disponibilidades dos professores, turmas e
salas ndo sdo dadas em janelas, mas em periodos consideravelmente maiores, com
a finalidade de facilitar o preenchimento das informacbdes para os professores e
coordenadores do plantdo. Para a resolucdo da alocagdo do plantdo de duvidas,
foram utilizados 18 periodos de tempo que agrupam um total de 84 janelas. O
aplicativo ira traduzir os periodos de tempo em janelas durante a execugédo da
alocagao, de forma que a unidade de alocagao continua sendo uma janela de tempo.

A estrutura da tabela de periodos é apresentada no quadro 18 abaixo.

Quadro 18 — Estrutura da tabela de periodos

Atributo Tipo Descricao
Cédigo do periodo | long Cha)ve primaria - cédigo de identificagado do
periodo
Nome Periodo | string Nome de§cr|t|vo do periodo ex.: Segunda-feira
de manha

Janela de inicio | long | Codigo da janela que marca o inicio do periodo
Cddigo da janela que marca o término do
periodo

Janela de término | long

5.2 Diagramas de relacionamentos

Uma vez apresentadas as tabelas que foram modeladas para o problema
surge a necessidade de definir os relacionamentos existentes entre elas. Esses séo

apresentados nas figuras a seguir.



5.2.1 Professores, disciplinas e disciplinas por professor

Tabela de professores

=N

Cadigo do professor

Nome de horario

Carga horaria minima

Peso do professor

Figura 8 - Relacionamento entre professores, disciplinas e disciplinas por prof.

Tabela de disciplinas

Cédigo da disciplina

Nome abrevidado

Nome completo

Tabela de disciplinas por
professor

Cddigo da disciplina

Cadigo do professor

Peso pref.

5.2.2 Professores, janelas e calendario dos professores

Tabela de professores

=N

Cadigo do professor

Nome de horario

Carga horaria minima

Peso do professor

Tabela de janelas

Cédigo da janela

Dia

Hora de inicio

Hora de término

Tabela do calendario dos
professores

Cédigo do professor

Cédigo da janela

Disponivel

Unidade de preferéncia

Figura 9 - Relacionamento entre professores, janelas e calendario
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5.2.3 Turma, disciplinas e disciplinas por turma

Tabela de turmas

-—

Cddigo da turma

Cddigo da unidade

Nome

Descrigcao

Tabela de disciplinas por
turma

Cédigo da turma

Tabela de disciplinas

| -—

Caodigo da disciplina

Nome abrevidado

Nome completo

Caodigo da disciplina

Carga horaria

Maximo de prof. simultadneos

Figura 10 - Relacionamento entre turmas, disciplinas e disciplinas por turma

5.2.4 Turmas por unidade

Tabela de unidades

Cddigo da unidade —

Nome

Peso da unidade

Tabela de turmas

Caddigo da turma

Cddigo da unidade

Nome

Descrigao

Figura 11 - Relacionamento entre unidades e turmas
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5.2.5 Calendario das turmas

Tabela de turmas

Cédigo da turma

Cédigo da unidade

Nome

Descrigéo

Tabela de janelas

Cadigo da janela

Dia

Hora de inicio

Tabela do calendario das
turmas

Hora de término

Cédigo da turma

Cédigo da janela

Disponivel

Figura 12 - Relacionamento entre turmas, janelas e calendario

5.2.6 Calendario das salas

Tabela de salas

Cdbdigo da sala

|~

Cdbdigo da unidade

Descrigéo

Capacidade da sala

Tabela de janelas

Caddigo da janela

Dia

Hora de inicio

Tabela do calendario das
salas

Hora de término

Cdbdigo da sala

Cédigo da janela

Disponivel

Figura 13 - Relacionamento entre salas, janelas e calendario das salas

65



5.2.7 Salas por unidade

Tabela de unidades

Cédigo da unidade

Nome

Peso da unidade

Tabela de salas

Cédigo da sala

Cédigo da unidade

Descricéo

Capacidade da sala

Figura 14 - Relacionamento entre unidades e salas
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6 O Algoritmo de Resolugao

Dada a dificuldade conhecida na literatura em se resolver problemas de TT
com o0 uso de algoritmos otimizantes (tempo de processamento computacional
excessivamente longo), optamos por um tratamento heuristico para a resolugéo.
Para isso, utilizamos dois algoritmos que trabalham em conjunto. O primeiro contém
uma heuristica construtiva e o segundo uma heuristica de melhoria. A forma como
os dois algoritmos interagem entre si baseia-se no procedimento GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure). Conforme descrito no capitulo de revisdo
bibliografica deste trabalho (se¢do 3.3), o procedimento de busca adaptativa gulosa
e randomizada estrutura-se em duas fases. A primeira fase consiste na construgao
de uma solugdo inicial, elemento por elemento. E nessa fase que o algoritmo
construtivo atua. A segunda fase consiste num procedimento de pesquisa em
profundidade que procura um 6timo local na vizinhanca da solugdo construida. E

nessa fase que o algoritmo de melhoria se faz presente.

Em cada iteragdo na fase construtiva do algoritmo, elaboramos uma lista dos
elementos a serem agregados a solugcdo que esta sendo construida. Essa lista é

ordenada pela contribuicdo relativa dos elementos ao valor da fungcédo objetivo.
Utiliza-se entdo um pardmetro o € {0,1} para a escolha dos elementos, sendo que
para a €[0.4;1) tem-se um comportamento guloso, ou seja, escolhe-se o préximo da
lista na sequéncia, e para 0 <« < 0.4 um comportamento aleatorio.

Ao final de cada iteragéo, o valor da fungéo objetivo calculado para a melhor
solucdo encontrada na ultima iteracdo é comparado com o melhor valor para a
funcédo objetivo até o momento. Se f{ s)< f(s'), carregamos a melhor solugéo s
com s.

O fluxograma com o algoritmo baseado no procedimento GRASP utilizado

para a resolugao do problema é apresentado na figura 15.



Ilter =0
E inicializagdes

ter < N° maximo
de iteragoes

Sim

A

ALGORITMO _
CONSTRUTIVO Imprime os
gera So com resultados
parametro a

A

ALGORITMO DE
MELHORIA Planilha de saida

Encontra a melhor

solugdo S em um
maximo de
iteragcdoes N

é a melho Sim
solugao até o

momento

4

S* (melhor
solugédo) = S
(solugao corrente)

Iter = Iter + 1 <

Figura 15 - Fluxograma do algoritmo GRASP utilizado
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6.1  Funcao Objetivo

Para a modelagem da fungdo objetivo, consideraram-se 4 critérios como

sendo representativos para a analise de um horario de boa qualidade. Os quatro

critérios sao:

Critério 1:

Critério 2:

Critério 3:

Critério 4:

Para cada turma, uma comparagdo entre a carga horaria
alocada por disciplina versus a carga horaria especificada,
ponderada pela importancia da unidade.

Para cada professor, uma comparagédo entre a carga horaria
alocada versus a carga horaria minima esperada (normalmente
a do semestre anterior) ponderada pela importancia do
professor.

O numero total de preferéncias dos professores por unidades

nao atendidas ponderada pela importancia do professor.

O numero total de vezes que os professores tiveram que se
deslocar de uma determinada unidade para outra, ponderado
pela importancia dos professores.

Uma vez que a fungédo objetivo tera que ser calculada muitas vezes, a

utilizacdo de critérios que resumem as necessidades dos interessados tem por

objetivo tornar agil o processo de calculo, com a diminui¢do do tempo computacional

e sem perdas sensiveis de informacao sobre a qualidade do horario, isso devido a

representatividade dos critérios adotados. Além disso, algumas especificagbes

advindas das necessidades levantadas ja foram modeladas como restrigbes do

problema e, portanto, n&o € preciso que entrem na fungdo objetivo, uma vez que o

algoritmo ja ira descartar automaticamente a construgdo de solugdes que néao

atendem a essas restricdes. A representatividade dos critérios supramencionados,



70

assim como os parametros de ponderagédo do grau de importancia relativo de cada

um deles,

pode ser vista atravées do QFD (Quality Function Deployment)

apresentado na figura 16. Para facilitar o entendimento da figura 16, reproduzimos

as restricdes do problema no quadro 19 abaixo.

Quadro 19 — Restricdes do problema

Restricao 1:

Um professor nao podera ser alocado para duas turmas (Unidades)

ao mesmo tempo.

Restrigédo 2:

Nao podera haver alocacdo de determinado professor para ministrar
plantdo em um horario fora de sua disponibilidade.

Restricao 3:

Cada professor s6 estara apto a ministrar plantdo em disciplinas que

forem da sua especialidade.

Restrigéo 4:

A uma determinada turma (unidade-escola) s6 poder&o ser alocados
horarios de plantdo nos horarios em que a turma estiver disponivel

para isso.

Restricao 5:

Um deslocamento de professor de uma unidade-escola para outra sé
sera permitido se decorrer um periodo de tempo reservado para o
deslocamento e explicitado no dado de entrada “Numero de Janelas

para Deslocamento”.

Restricao 6:

Nao sera permitido um numero simultaneo de plantonistas de uma
mesma matéria, para determinada turma, maior que o especificado

no dado de entrada “Numero Maximo de Professores Simultadneos”.

Restricao 7:

Uma sala nao podera ser alocada para o plantdo em um horario em

que nao esteja disponivel.

Restricao 8:

O numero total de professores x horas de plantdo nao pode exceder

um maximo especificado para cada turma.
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Um professor ndo podera ser alocado a um horario com numero de
Restricio 9: | Janelas de tempo em seqiiéncia menor que o especificado no dado

de entrada “Minimo de Janelas em Seqiiéncia a alocar”’.

Para cada turma s6 poderao ser ministradas aulas dentro da sua

Restricao 10: especificacdo nos dados de entrada “Disciplinas por Turma”.

" Essa condigao diz respeito ao algoritmo construtivo, o algoritmo de melhoria ira priorizar o aumento
da carga horaria do professor com déficit de horas em detrimento dessa restrigao.
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Figura 16 - QFD entre as necessidades declaradas e os critérios de qualidade
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No QFD da figura 16, as restricdes de numeros 1, 2, 3 e 7 ndo possuem
correlagdo com as necessidades declaradas pelos interessados. Isso se deve ao
fato de essas serem restricdes implicitas do problema. Essas restricdes, apesar de
nao terem sido declaradas, foram validadas pelos coordenadores do plantdo. Pode-
se verificar também que todas as necessidades sdo abrangidas pelos critérios de
avaliagdo da qualidade dos resultados ou pelas restricdbes do problema. As
necessidades que sdo tratadas exclusivamente por restricbes ndo necessitam de

controle porque o algoritmo ira gerar um horario sempre de acordo com elas.

O resultado do QFD também mostra que o critério mais importante para a
alocagao é o de numero 2 (controle da carga horaria alocada para cada professor),
com 76 pontos, seguido dos critérios de numero 1 (controle da carga horaria da
turma), com 60 pontos; de numero 3 (controle da preferéncia dos professores), com
58 pontos, e de numero 4 (controle de deslocamentos de professores), com 48
pontos. Esses valores simplificados (divididos por 2 para obtermos os menores
inteiros) serao utilizados como pesos relativos a importancia de cada um desses

critérios no calculo da funcao objetivo.

O calculo da fungédo objetivo se processa da seguinte forma: para cada
critério de qualidade, inicialmente somamos todas as vezes que o critério foi violado
na solugdo candidata. Em seguida, multiplicamos o resultado da soma de cada

critério pelo peso relativo correspondente dado pelo resultado do QFD da figura 16.

Dessa forma, um horario considerado 6timo teria um resultado de valor 0 para
a fungédo objetivo, o que significa que nenhum dos critérios de qualidade foram
violados, e uma solugao ruim tera um valor elevado para a mesma fung¢ao, caso em
que houve muitas violagdes. A fungéo objetivo, portanto, pode ser entendida como
uma fungdo de custo em que um resultado ruim representa um alto custo e um
resultado baixo representa uma boa solugdo. Assim, o sistema ira procurar minimizar

a fungao objetivo, retornando o horario de menor “custo” encontrado.

A expressdo matematica para a fungao objetivo do problema é apresentada

na figura 17 a seguir:
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T DISC P P J
W =30*> > CHT, , +38%Y CHP,+29* Y > PRP, , +
t=1 disc=1 p=1 p=1j=1
P NDIAS
+24*%" > DESLP, (1)
p=1 dia=1

Onde :

T =numero total de turmas

Disc = numero total de disciplinas
P = numero total de professores
J =numero total de janelas

NDIAS = numero de dias uteis da semana
CHT

1aise = Controle de violagdo da carga hordria definida da disciplina disc para a

turmat, CHT, para CHT, =1,

+aise = 0 mdo houve violagao e para CH

tdisc
houve violagdo da carga hordria
CHP, = Controle de violagdo da carga horaria definida para o professor p, CHP,
assume como valor a diferenca entre a carga horaria nominal definida para
o professor p e a carga horaria alocada no caso da nominal ser maior que a
alocada, e assume () no caso contrario.

PRP, . = Controle da preferéncia por Unidade do professor p na janela j, assume

ovalor 0 no caso de ndo haver violacdo e o valor I no caso contrario.
DESLP

), aia = Controle de deslocamento do professor p no em cada dia util da semana,

assume o valor 0 se ndao houver deslocamentos e o valor 1 no caso

contrario

Figura 17 - Funcao objetivo
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6.2 O Algoritmo Construtivo

O algoritmo construtivo foi desenvolvido de modo a gerar uma solugao
elemento a elemento. Cada elemento constitui a alocacdo de uma combinagao de
turma, disciplina, professor, agendamento do plantdo e sala. A maneira como cada
elemento é construido segue uma estrutura de quatro fases (ver secao 4.2). Dessa

forma, o algoritmo construtivo estrutura-se na seguinte seqiéncia de passos:

) No primeiro passo, tendo-se uma dada turma a ser alocada, toma-se a
decisdo de escolha de uma disciplina que pertenca a grade de disciplinas da turma

e que ainda precise de plantdo, para formar o par turma-disciplina;

) No segundo passo, tendo-se o par turma-disciplina, toma-se uma decisao
da escolha do professor que julgamos, segundo um conjunto de critérios, ser o
mais adequado para formar a tuple turma-disciplina-professor;

1)} No terceiro passo, tendo-se a tuple (turma-disciplina-professor), escolhe-se
a melhor agenda para o plantdo. A agenda é constituida pelas informagdes do dia

da semana, hora de inicio do plantdo e sua duragéo;

IV)  No quarto passo, tendo-se a tuple (turma-disciplina-professor) + a agenda,
escolhe-se uma sala da mesma unidade da turma para alocar ao plantdo. Ao final

dessa fase, temos um elemento gerado (um horario alocado).

Essa seqléncia de passos é repetida até que nédo haja mais turmas a serem
alocadas, ou que nao seja mais possivel fazé-lo. Isso pode acontecer devido a uma

das seguintes condi¢des de parada:

o Todas as turmas ja receberam o numero de horas de plantdo especificado

para cada disciplina de sua estrutura curricular;

o Todos os professores ja foram alocados em todas as suas disponibilidades
e, portanto, ndo ha mais professores disponiveis que possam ministrar

plantbes para a turma;
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o Os professores ainda possuem disponibilidade, porém, ndo ha mais horarios
em comum entre a disponibilidade das turmas em receber plantbes e a

disponibilidade dos professores em ministra-los;

o Nao ha mais salas disponiveis para a pratica do plantdo nos horarios e dias

(calendario) em que as turmas estao aptas a receberem plantdes.

O procedimento geral de alocag&o do algoritmo construtivo é apresentado no

fluxograma da figura 18
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do sorteio para a
turma T

Sim
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A

Figura 18 - Fluxograma do algoritmo construtivo
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6.2.1 Leitura dos dados

O fluxograma apresentado na figura 18 mostra que o processo construtivo se
inicia com a leitura dos dados de entrada. Esses dados sao lidos das tabelas da
base de dados apresentadas no capitulo 5 e sdo armazenados em vetores internos

ao aplicativo.

6.2.2 O sorteio da turma

Apés a leitura dos dados de entrada, inicia-se o procedimento construtivo
propriamente dito com o sorteio de uma turma a ser alocada. O sorteio € ponderado
pelo peso de importancia da unidade a qual a turma pertence, o que significa dizer
que turmas de unidades com pesos maiores sao sorteadas com maior frequéncia.
Se o sorteio ndo retornou nenhuma turma, o que acontece quando alguma condigao
de parada for atingida, o algoritmo construtivo € encerrado e as informagbes de

saida sdo retornadas.

6.2.3 O sorteio da disciplina

Caso uma turma tenha sido retornada pelo sorteio, verificam-se quais as
disciplinas da grade disciplinar da turma que ainda necessitam de horas de plantéo e
sorteia-se uma de modo aleatério. Caso nenhuma disciplina tenha sido encontrada,
o algoritmo tira a referida turma definitivamente do rol de sorteio e reinicia o
procedimento com o sorteio de outra turma. Se, no entanto, uma disciplina foi
retornada para a turma, passa-se a busca de um professor com disponibilidade e
habilitacdo adequadas para ministrar plantdo para a combinagao turma-disciplina.
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6.2.4 A escolha do professor

A escolha do professor é feita da seguinte forma. Tendo-se fixada a
combinagdo turma-disciplina, o algoritmo construtivo avalia todos os professores
candidatos de acordo com cinco critérios especificados, dando notas a cada um dos
professores. Essas notas sado codigos de classificagdo que mudam dinamicamente a
cada iteragao, com a atualizacao dos dados. Dessa forma, o professor que obteve a
melhor nota, segundo o conjunto total de critérios, € escolhido para formar a tuple
turma-disciplina-professor. No caso de empate, o algoritmo sorteia aleatoriamente
um vencedor entre os professores que obtiveram as melhores notas, que no caso
serdo idénticas entre si. Os cinco critérios para a atribuicdo das notas sao os

seguintes:

A) Compatibilidade entre professor e turma: Segundo esse critério, serdo

escolhidos, para a combinacao turma-disciplina, os professores que apresentarem a
maior sequéncia de janelas de disponibilidade em comum com as turmas. Dessa
forma, o algoritmo da 2 pontos para cada janela de disponibilidade em comum e em
sequéncia. Além disso, pontos adicionais (1 ponto por janela) sdo dados aos
professores que preferirem, na dada sequéncia de janelas, ministrar aulas na
unidade correspondente a turma em questdo ou que forem indiferentes quanto a
preferéncia. Isso se faz com o intuito de diferencia-los dos professores que
declaradamente preferirem dar plantdo em outras unidades. O que dissemos aqui
pode ser exemplificado com a figura 19.
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Turma Geral da Unidade Tatuapé
Janela | Dia | Inicio | Fim Disponivel Professor A
Janela 1| Seg. | 14:00 15:00 Nao Janela | Dia | Inicio Fim Disp. Unid. Pref. | Ptos
Janela 2| Seg. | 15:00 16:00 Sim Janela 1| Seg. | 14:00 | 15:00 Nao Indiferente | 0
Janela 3| Seg. | 16:00 17:00 Sim Janela 2| Seg. | 15:00 | 16:00 N&o | Indiferente | 0
Janela 4| Seg. | 17:00 18:00 Sim Janela 3| Seg. | 16:00 |17:00 Sim Indiferente | 2+1
Janela 5| Seg. | 18:00 19:00 Nao Janela 4| Seg. | 17:00 |18:00 Sim Indiferente | 2+1
Janela 6| Seg. | 19:00 20:00 Nao Janela 5| Seg. | 18:00 | 19:00 Sim Indiferente | 0
Janela 6| Seg. | 19:00 |20:00 Sim Indiferente | 0
Total 6
Professor B Professor C

Janela | Dia | Inicio Fim Disp. Unid. Pref. | Ptos Janela | Dia | Inicio Fim Disp. Unid. Pref. | Ptos
Janela 1| Seg. | 14:00 |15:00 Sim Tatuapé 0 Janela 1| Seg. | 14:00 | 15:00 Sim Santana 0
Janela 2| Seg. | 15:00 |16:00 Sim Tatuapé | 2+1| | Janela 2| Seg. | 15:00 | 16:00 Sim Santana 2
Janela 3| Seg. | 16:00 |17:00 Sim Tatuapé | 2+1 | | Janela 3| Seg. | 16:00 | 17:00 Sim Santana 2
Janela 4| Seg. | 17:00 |18:00 Sim Tatuapé | 2+1| | Janela 4|Seg. | 17:00 |18:00 Sim Santana 2
0
0
6

Janela 5| Seg. | 18:00 | 19:00 N&o Tatuapé 0 Janela 5| Seg. | 18:00 |19:00 Sim Santana
Janela 6| Seg. | 19:00 |20:00 Néo é Janela 6| Seg. | 19:00 |20:00 Sim Santana

Total 9 Total

Figura 19 - Compatibilidade entre professor e turma

Na figura 19, vemos que os professores B e C possuem trés janelas de
disponibilidade em comum com a turma, portanto ambos recebem 6 pontos (dois por
janela em comum), enquanto o professor A, que possui apenas 2 janelas em comum
com a turma, recebe apenas 4 pontos. Pontos adicionais sdo dados aos professores
A, de preferéncia indiferente, e B, que declarou preferéncia pela mesma unidade da
turma (Tatuapé), com o intuito de diferencia-los do professor C, que declarou
preferéncia em ministrar plantdo em outra unidade (Santana). O professor B portanto
sera o escolhido pelo critério da compatibilidade, pois possui a nota 9, que € a maior
(6 pontos de janelas em comum com a turma + 3 pontos adicionais pela

preferéncia).

Os pontos dados ao critério de compatibilidade entre professores e turmas

entram no codigo que representa a nota final do professor, com dois digitos.

B) Carga horaria do professor: O critério de carga horaria do professor leva

em consideracdo o fato de que é desejavel que cada professor seja alocado, no
minimo, no mesmo numero de horas do semestre anterior. Sendo assim, para cada
professor o algoritmo compara o numero de horas em que ele ja esta alocado com o
numero total de horas em que estava alocado no semestre anterior, e a diferencga é
creditada como pontos para o professor. Além disso, professores que ja estédo
alocados em um numero de horas maior ou igual ao do semestre anterior recebem

nota zero por esse critério.
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Um exemplo de aplicacdo do critério da carga horaria do professor é dado

pelo Quadro 20.

Quadro 20 — Aplicagao do critério da carga horaria

Carga horaria do Carga horaria ja
Professor Nota
Sem. anterior alocada
A 40 35
B 20 21
C 35 25 10

No quadro 20, segundo esse critério, o professor C sera escolhido, pois
possui a maior nota. Note que o professor B esta alocado a um numero de horas
maior que o do semestre anterior. Isso pode acontecer devido a preponderancia de
algum outro critério. Além disso, o professor recebe nota 0 (e ndo -1), o que

acontece sempre que a carga alocada for maior ou igual a do semestre anterior.

C) Preferéncia dos professores pelas unidades: Fixada a combinag&o turma-

disciplina, o critério de preferéncia dos professores pelas unidades ira escolher o
professor que der preferéncia declarada por ministrar aulas na unidade a qual a
turma pertence. Se a unidade declarada coincidir com a unidade da turma em
questao, para cada janela da sequéncia o professor recebe nota 1, se nao coincidir

(ou se o professor for indiferente quanto a unidade), entdo sua nota recebe o valor 0.

D) Peso de importancia dos professores: Esse critério se baseia no fato de

que os professores mais importantes (normalmente os mais antigos) devem ter
prioridade na alocacédo. A prioridade é dada por um peso para cada professor, que é
um numero inteiro que varia de 0 a 9. No cddigo de nota é reservado um digito para

a nota desse critério.




82

E) Preferéncia dos professores pelas disciplinas: A preferéncia dos

professores pelas disciplinas em que ministrardo plantdes hoje n&o é um fator
levado em consideracdo na alocagao, pois os professores ministram plantbes de
duvidas de todas as disciplinas correspondentes a sua habilitacdo num mesmo
horario de plantdo. A criagdo desse critério, no entanto, se justifica porque os
coordenadores pretendem, no futuro, que cada professor dé monitoria de apenas

uma disciplina por plantao.

A maneira como a nota é computada para esse critério se da com a leitura do
peso atribuido pelo professor a disciplina fixada na combinagdo turma-disciplina.
Esse peso, que € um dado de entrada, € um numero inteiro que varia de 0 a 9. O

peso é entdo retornado como nota de um digito para o professor.

O cadigo final que representa a nota para os professores é constituido de 7
digitos. A ordem de importancia de cada critério, definida como um parémetro de
entrada (ver Quadro 5 da secdo 4.5.1 ) define a posicdo em que a nota de cada
critério ira entrar no cédigo quando o parametro a estiver no intervalo [0.4; 1). Dessa
forma, o critério que é considerado o mais importante (de nivel 1) ira aparecer mais a
esquerda no codigo numérico e, portanto, definira a escolha do professor. Em caso
de empate pelo primeiro critério, o segundo critério (nivel 2) definira o professor a
ser escolhido, e assim sucessivamente até o ultimo critério (nivel 5). A estrutura
geral do codigo numérico assim formado € apresentada na figura 20. Nela, cada
algarismo N representa um numero inteiro no intervalo 0 a 9. As letras

correspondem aos critérios da seguinte forma:

A — Compatibilidade entre o professor e a turma
B — Carga horaria do professor

C — Preferéncia do professor pela unidade

D — Peso de importancia do professor

E — Preferéncia do professor pela disciplina
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N  N|{N|N|N|N|N

I

A B C€C D E

Figura 20 - Estrutura geral do cédigo numérico para escolha dos professores

6.2.4.1 A influéncia do parametro a na ordem do cédigo

Como dissemos no inicio deste capitulo, o algoritmo de resolugcédo se baseia
no procedimento GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure).
Segundo essa heuristica, devemos associar a geragdo de cada solugdo a um
parametro a, na fase construtiva do algoritmo. Isso deve ocorrer para que as
solugdes geradas sejam bastante diversificadas entre si, com o intuito de explorar

melhor um maior numero de possibilidades distintas.

Pela forma como é gerada cada solugdo, na fase construtiva do algoritmo,
mesmo quando o parametro a estiver no intervalo [0.1; 1) (caso em que a ordem
interna do cddigo de notas é deterministica), a possibilidade de se gerarem duas
solugdes idénticas é praticamente nula, pois tanto as turmas como as disciplinas s&o
escolhidas de forma aleatéria, e as notas dadas aos professores mudam, a cada
iteracdo, pela atualizagdo das informagdes ja alocadas. Sendo assim, ja ha uma
grande variabilidade das solugdes geradas, mesmo sem considerarmos o parametro

a.

No entanto, como a regido de exploragédo das solugbes do problema envolve
um numero muito elevado de combinagdes, corremos o risco de perder informacgdes
sobre solucbes melhores se considerarmos fixa a ordem interna dos critérios no
cbdigo de notas. Isso porque sempre sera considerado em primeiro lugar o critério
mais a esquerda do codigo, e s6 no caso de empate nesse critério sera considerado

0 proximo, seguindo essa ordem até o ultimo.
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A mudanga na ordem interna do cdédigo para escolha dos professores n&o
impede de continuarmos comparando a qualidade das solugdes geradas, uma vez
que a funcéo objetivo independe dessa ordem, pois possui critérios proprios que néao

sao afetados pela mudanca no modo como escolhemos os professores.

Entretanto, acreditamos que ha uma maior possibilidade de encontrarmos
uma solucdo de melhor qualidade na ordem especificada como parametro de
entrada, pois a importancia relativa dos critérios deve estar correlacionada com os
resultados. Portanto, o algoritmo ird priorizar essa ordem definida na entrada,
fazendo com que ela seja usada com uma frequéncia maior, mas também ira
permitir, com uma menor frequéncia, a utilizagdo de uma ordem aleatéria para a

geracgao das solugoes.

Dessa forma, a escolha da ordem interna seguira o seguinte procedimento.
Gera-se um numero a aleatorio entre 0 e 1. Se o numero gerado estiver no intervalo
[0; 0.4), sorteamos uma ordem aleatoria para os critérios, num total de 5! -1 = 119
possibilidades. Como exemplos de possibilidades teriamos, baseados na figura 20,
os seguintes casos: DACEB, AEBCD, BDACE etc. Caso o numero sorteado esteja
no intervalo de [0.4; 1), a ordem interna no codigo de notas sera o fixado como
parametro de entrada, ou seja, ABCDE.

6.2.5 O agendamento do plantao

O agendamento do plantdo consiste em, dada a tuple turma-disciplina-
professor, tomar a decisdo sobre em que dia da semana e em qual horario sera
dado o plantdo, além de definir sua duragcdo. Ao final do agendamento teremos

entdo a combinacéo tuple (turma-disciplina-professor) + Agenda.

A possibilidade de um agendamento viavel, ou seja, que nao viole as
disponibilidades do professor nem da turma ja foi verificada quando da escolha do
professor, pois o algoritmo tira do rol de escolha os professores que nao tém
disponibilidade em comum com a turma. Resta-nos agora definir, dentre todas as

disponibilidades que sdo comuns entre professor e turma, a melhor sequéncia de
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janelas para alocar ao plantdo. Essa escolha é feita considerando-se como critério o
maior numero de janelas em sequéncia dentro da disponibilidade conjunta (de
professor e turma). A razdo de se escolher a maior seqiéncia de janelas é que
queremos alocar o maximo de carga horaria possivel tanto para o professor como
para a turma, ja que estes estéo relacionados aos critérios de qualidade do horario
resultante (ver secéo 6.1).

6.2.6 A escolha da sala

Apo6s termos a combinacdo tuple (turma-disciplina-professor) + agenda,
tomamos a decisao sobre qual sala disponivel sera alocada ao plantdo. Esta tem de
ser uma sala da mesma unidade da turma. E escolhida a primeira sala encontrada
disponivel para a primeira janela da turma. Como a agenda do plantdo é formada
por uma sequéncia de janelas, é preciso verificar se a sala continuara disponivel por
toda a sequéncia. No caso de se tornar indisponivel depois de algumas janelas ja
alocadas, o algoritmo ira procurar uma outra sala da mesma unidade para continuar
a alocagao, porém sempre € priorizada a escolha de uma unica e mesma sala,
quando possivel, para todas as janelas da sequéncia. Terminada a escolha da sala,
temos um horario alocado e passamos para a préxima iteracdo logo apos a

atualizacao dos dados.

6.2.7 Atualizagao das informagoes

Com a escolha da sala temos uma unidade de horario alocado (ver quadro 2).
Entretanto, antes de passarmos para a préxima iteragdao, ha a necessidade de se
atualizar os dados com as informacgdes da ultima alocacao feita. Para isso, fixa-se a
combinagdo alocada de turma-disciplina-professor-agenda-sala, e se procede da

seguinte forma:
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° Debita-se o numero de horas que foram alocadas na iteracdo da carga

horaria da disciplina para a turma,;

o Debita-se o numero de horas que foram alocados na iteracdo da carga

horaria do professor;

e Altera-se para indisponivel o estado de disponibilidade da turma, do
professor e da sala para as janelas que foram alocadas na iteragéo.

6.2.8 Saida do algoritmo construtivo

Como principal saida do algoritmo construtivo, temos uma matriz com o TT
alocado. Essa matriz representa uma solucéo inicial para o problema. Além disso,
temos quatro matrizes de controle que sdo carregadas durante o processo de
alocagao e retornadas na saida. Essas matrizes se referem aos critérios para o
calculo da fungédo objetivo (conforme descrito na se¢éo 6.1). Sao elas: uma matriz de
controle da carga horaria alocada para as turmas; uma matriz de controle para a
carga horaria alocada para os professores; uma matriz de controle do numero de
violagdes da preferéncia dos professores por unidades onde querem ministrar os
plantbes; e finalmente, uma matriz de controle do numero de deslocamentos diarios

de professores entre unidades.

6.3 O algoritmo de melhoria

No algoritmo de melhoria temos o tratamento de cada solu¢gdo gerada no
processo construtivo, de maneira a tentar diminuir seu score dado pela expressao
(1) da figura 17 (secao 6.1). O tratamento consiste, a cada iteracdo de melhoria,

num movimento que substitui a solugao corrente, iniciada pelo algoritmo construtivo,
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por uma nova solugao vizinha. Entende-se por solugdes vizinhas aquelas que

diferem apenas por uma posigcao, conforme sera visto mais a frente.

Lembrando que, na fase construtiva, para cada par turma-disciplina, temos a
alocacédo de um professor que melhor se adequa ao par no sentido de que o maior
numero de horas possam ser alocadas para a tuple turma-disciplina-professor. Isso
tem por finalidade priorizar o consumo de horas dedicado as turmas, fazendo com
que estas recebam o numero de plantdes de acordo com sua grade horaria. Desse
modo, rapidamente se constréi uma solugdo de acordo com a carga horaria das
turmas, ou proxima disso. No entanto, tal priorizagdo pode prejudicar o numero de
horas distribuidas entre professores, fazendo com que uns recebam mais horas de
plantdo do que os outros, o que € uma situagao indesejavel. Vale lembrar que o
numero de horas a serem alocados entre os professores também é funcao de suas
disponibilidades em ministrar plantées e do numero de horas nominal minimo
especificado para cada um. Sendo assim, a heterogeneidade, para um TT justo,
deve ser explicada apenas devido as diferencas de disponibilidades dos professores
e também por suas cargas horarias nominais, e ndo devido ao processo de

alocagao.

A distribuicdo desbalanceada de plantdes entre os professores penaliza a

funcdo objetivo (expressdo (1) da secdo 6.1) fazendo com que a parcela
P

38*ZPPP *CHP, assuma maiores valores para horarios em que a carga horaria
p=1

minima dos professores nao foi respeitada.

O algoritmo de melhoria ira, portanto, redistribuir o numero de horas alocado
aos professores, procurando dar aos que foram prejudicados pelo menos a sua
carga horaria minima. Isso sem, no entanto, diminuir o numero de horas de plantdes

ja alocados as turmas.
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6.3.1 Redistribuicdo do numero de horas entre os professores

Para redistribuir o numero de horas entre os professores, em primeiro lugar
identificamos aqueles que estdo com menos horas alocadas que o especificado pela
sua carga horaria minima. Em seguida, identificamos os professores em situagéo
complementar, ou seja, que possuam mais horas alocadas do que o minimo
esperado. Temos, no primeiro grupo, professores com déficit de horas de plantao e,
no segundo, com excesso. O algoritmo, entdo, para cada professor no grupo com
déficit, procura um outro no grupo com excesso, com correspondente disciplina, e de
acordo com a disponibilidade daquele. Uma vez encontrada uma correspondéncia,
efetiva-se a troca de horario de modo que o professor com déficit receba uma
sequéncia de horas de plantdo do professor com excesso, considerando-se sempre
as restricdes do problema® (ver secédo 4.5.2). Cada troca de posigbes consiste,
entdo, num movimento do algoritmo. A funcédo objetivo € recalculada e o conjunto
Best (que contém a melhor solugdo encontrada) € atualizado se um melhor score até
o momento for encontrado. Repete-se esse procedimento até que movimentos ja

nao sejam possiveis.

O procedimento de realocagdo do algoritmo de melhoria € apresentado no

fluxograma da figura 21.

. A restricdo 9 pode ser violada pelo algoritmo de melhoria no caso de nao ser possivel aumentar a
carga horaria do professor com déficit sem o desrespeito a essa condigio. Isso por se considerar que
€ pior um déficit de horas do que alocar o professor a poucas horas em determinado dia.
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7 Testes Preliminares

Antes de resolver o problema real de alocagao de horario dos professores,
convéem testar a eficacia e a eficiéncia do algoritmo desenvolvido. Para isso,
aplicamos o algoritmo a problemas ficticios menores oriundos do problema principal.
No primeiro teste, consideramos uma alocacido simples de professores a apenas
uma unidade: o curso Pinheiros. No segundo teste, desejamos avaliar o
comportamento do algoritmo quando aplicado a mais de uma escola. Nesse caso, 0
problema considerado trata de duas unidades: o curso Pinheiros € o curso Santana.
Nesses dois primeiros testes, modificamos os dados de entrada de modo que esses
nao sejam conflitantes, isso para verificar o comportamento do algoritmo a
problemas razoavelmente mais simples. No terceiro teste, no entanto, avaliamos o
desempenho do algoritmo quando aplicado a duas escolas (curso Tatuapé e curso
Paraiso) e com conflito entre as disponibilidades dos professores. Os resultados sao

descritos nas segdes que se seguem.

As bases de dados com as informag¢des de entrada utilizadas para os testes
1, 2 e 3 estao respectivamente nos arquivos dados_teste1.xls, dados_teste2.xls e

dados_teste3.xls do CD que acompanha este trabalho.

Para os testes foi utilizado um microcomputador com a seguinte configuragéo:

Processador AMD Athlon
1,15 GHs

256 MB de RAM
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7.1 Teste 1: Problema sem conflitos de interesses para uma unidade.

A idéia para este teste é a de verificar o comportamento do algoritmo quando
nao ha escassez de recursos e nem conflito de interesses entre os envolvidos no
processo de alocacgdo. Ou seja, as disponibilidades dos professores sao de tal modo
complementares que suprem, sem escassez, a demanda das turmas por horas de
plantdo. Com isso, pretendemos avaliar o tempo que se decorre para a obtencéo de
uma solugéo aceitavel, e se o algoritmo é capaz de encontrar uma solugao 6tima, ou
seja, encontrar um valor nulo para a fungao objetivo (um score 0). Um grafico com o

resultado do processamento é apresentado no grafico 1, a seguir.
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Grafico 1 - Evolugao do conjunto Best para o teste 1

No grafico 1 podemos verificar que o algoritmo foi capaz de encontrar uma
solugdo otima, com score 0, em apenas 37 segundos de processamento.
Concluimos que o desempenho apresentado mostra que o algoritmo € eficiente e
eficaz na busca de solugdes para problemas simples (sem conflito e para uma
unidade-escola).



O TT resultante do processo € apresentado no quadro 21.

Quadro 21 — Timetabling resultante para o teste 1
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Unidade Dia Professor | Disciplina(s) Entrada |Saida
Daniela Port. 14:00:00 | 22:00:00
Segunda-Feira Gheorge |Geogr. 18:00:00 | 22:00:00
Jandui Biol. 14:00:00 | 18:00:00
Ricardo Mat./Fis./Quim. 14:00:00 | 22:00:00
Daniela Port. 18:00:00 | 22:00:00
Dias Hist. 14:00:00 | 22:00:00
Gheorge | Geogr. 18:00:00| 22:00:00
Terca-Feira Jandui_ B!ol. ' 14:00:00 | 18:00:00
Mauricio Biol./Quim. 18:00:00 | 22:00:00
Ricardo Mat./Fis./Quim. | 14:00:00| 18:00:00
Rosa Port. 14:00:00 | 18:00:00
Vinicius Mat./Fis./Quim. 18:00:00 | 22:00:00
Curso Pinheiros Mauricio Biol./Quim. 18:00:00 | 22:00:00
Quarta-Feira Nivalda Geogr. 14:00:00 | 22:00:00
Ricardo Mat./Fis./Quim. | 14:00:00| 22:00:00
Rosa Port. 14:00:00 | 18:00:00
Daniela Port. 18:00:00 | 22:00:00
Edison Hist. 14:00:00 | 22:00:00
Quinta-Feira |Ricardo Mat./Fis./Quim. 18:00:00 | 22:00:00
Rosa Port. 14:00:00 | 16:00:00
Vinicius Mat./Fis./Quim. 14:00:00| 17:00:00
Sexta-Feira D_anigla Port. 18:00:00 | 22:00:00
Vinicius Mat./Fis./Quim. 14:00:00 | 22:00:00
Sabado R_osa. Port. 08:00:00| 18:00:00
Vinicius Mat./Fis./Quim. | 09:00:00| 18:00:00

7.2

Teste 2: Problema sem conflitos de interesses para duas unidades.

Para este teste, estudamos o comportamento do algoritmo na resolugéo de

um problema simples (sem conflito de interesses) e com recursos dispostos de tal

forma que s&o capazes de suprir toda a demanda das turmas por horas de plantao

de duvidas. O resultado do processamento segue no grafico 2 a seguir .




93
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Grafico 2 - Evolugao do conjunto Best para o teste 2

Podemos ver que novamente o algoritmo foi capaz de encontrar uma solugao
6tima, de score 0, em apenas 53 segundos de processamento, o que avaliamos
como um bom desempenho. Concluimos que o algoritmo € eficiente e eficaz para a
resolucdo de problemas sem conflitos de interesses e sem escassez de recursos,

para duas unidades-escolas.

O TT resultante do processo € apresentado no quadro 22.



Quadro 22 — Timetabling resultante para o teste 2
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Unidade Dia Professor |Disciplina(s) Entrada |Saida
Dias Hist. 14:00:00 | 21:00:00
Jandui Biol. 14:00:00 | 21:00:00
Segunda-Feira | Nivalda Geogr. 14:00:00| 21:00:00
Ricardo Mat./Fis./Quim. 14:00:00 | 22:00:00
Rosa Port. 14:00:00 | 22:00:00
Terca-Feira D_ar)igla Port. , ' 14:00:00 | 22:00:00
Vinicius Mat./Fis./Quim. | 14:00:00| 22:00:00
. _ Quarta-Feira D_anigla Port. 14:00:00 | 22:00:00
Curso Pinheiros Vinicius Mat./Fis./Quim. 14:00:00 | 22:00:00
Quinta-Feira R_osa. Port. 14:00:00 | 21:00:00
Vinicius Mat./Fis./Quim. 14:00:00 | 22:00:00
Sexta-Feira |Ricardo Mat./Fis./Quim. | 14:00:00| 21:00:00
Edison Hist. 09:00:00| 18:00:00
Gheorge |Geogr. 09:00:00| 18:00:00
Sabado Mauricio Biol./Quim. 09:00:00| 18:00:00
Rosa Port. 09:00:00| 18:00:00
Vinicius Mat./Fis./Quim. | 09:00:00| 18:00:00
Daniela Port. 14:00:00 | 22:00:00
Edison Hist. 14:00:00 | 21:00:00
Segunda-Feira | Gheorge | Geogr. 14:00:00 | 21:00:00
Mauricio Biol./Quim. 14:00:00 | 21:00:00
Vinicius Mat./Fis./Quim. | 14:00:00| 22:00:00
Terca-Feira Ricardo Mat./Fis./Quim. 14:00:00 | 22:00:00
Rosa Port. 14:00:00 | 22:00:00
Quarta-Feira Ricardo Mat./Fis./Quim. 14:00:00 | 22:00:00
Curso Santana Rosa Port. 14:00:00 | 22:00:00
Quinta-Feira Dgniela Port. 14:00:00 | 21:00:00
Ricardo Mat./Fis./Quim. 14:00:00 | 22:00:00
Sexta-Feira |Vinicius Mat./Fis./Quim. | 14:00:00| 21:00:00
Daniela Port. 09:00:00| 18:00:00
Dias Hist. 09:00:00| 18:00:00
Sabado Jandui Biol. 09:00:00| 18:00:00
Nivalda Geogr. 09:00:00| 18:00:00
Ricardo Mat./Fis./Quim. | 09:00:00| 18:00:00
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7.3 Teste 3: Problema com conflitos para duas unidades.

Nesse teste, procuramos avaliar o desempenho do algoritmo no trato de
problemas com maior grau de complexidade. Para isso, consideramos duas
unidades-escolas, o0 curso Paraiso e o curso Tatuapé, e confltos nas
disponibilidades dos professores, o que obriga o algoritmo a fazer escolhas. O

resultado do processamento pode ser visto no grafico 3.
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Grafico 3 - Evolugao do conjunto Best para o teste 3

No grafico 3, podemos verificar que uma solugdo de boa qualidade foi
encontrada, com um score baixo (de 62 pontos), porém n&o podemos mais garantir
que a solugao é otima devido a complexidade do problema. O tempo de
processamento para encontrar a melhor solugéo foi de 64 segundos, mas com 39
segundos de processamento o programa foi capaz de encontrar uma solugdo bem

proxima da melhor obtida, com um score de 100 pontos.
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E interessante notar, na evolugéo da funcéo objetivo (linha azul do grafico),
que ela regride a uma solugao de pior qualidade que a inicial (score inicial de 950),
atingindo um score de 1216 pontos, mas que a partir do tratamento dessa solugéo
pior, o algoritmo foi capaz de encontrar a melhor solugdo aos 64 segundos de
processamento. Isso mostra que é importante ndo descartar as solugdes piores da
fase construtiva e mostra também o bom desempenho do algoritmo de melhoria, que
foi capaz de reduzir consideravelmente o score de 1216 para o minimo encontrado

de 62 pontos.

Com isso, avaliamos que o algoritmo é capaz de encontrar solu¢des de boa
qualidade para problemas com conflito de dados e para duas unidades-escolas. No

quadro 23 a seguir, apresentamos o TT gerado no processo.



Quadro 23 — Timetabling resultante para o teste 3
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Unidade Dia Professor |Disciplina(s) Entrada |Saida
Daniela Port. 14:00:00 | 21:00:00
Segunda-Feira | Nivalda Geogr. 14:00:00| 21:00:00
Otavio Mat./Fis./Quim. 14:00:00 | 22:00:00
Edison Hist. 14:00:00 | 21:00:00
Terca-Feira |Guilherme |Mat./Fis./Quim. | 14:00:00| 22:00:00
Rosa Port. 14:00:00 | 22:00:00
Quarta-Feira Lin’cc_>ln Biol./Q’uim.' 14:00:00| 21:00:00
Curso Paraiso Otgwo Mat./Fl’s./Qu[m. 14:00:00 | 22:00:00
Quinta-Feira G_U|Ih.erme Mat./Fis./Quim. 15:00:00| 22:00:00
Vinicius Mat./Fis./Quim. | 14:00:00| 16:00:00
Sexta-Feira |Otavio Mat./Fis./Quim. 14:00:00| 21:00:00
Dias Hist. 09:00:00| 18:00:00
Glauce Port. 09:00:00| 18:00:00
Sabado Mauricio Biol./Quim. 09:00:00| 18:00:00
Nivalda Geogr. 09:00:00| 18:00:00
Otavio Mat./Fis./Quim. | 09:00:00| 18:00:00
Edison Hist. 14:00:00| 21:00:00
Lincoln Biol./Quim. 20:00:00| 22:00:00
Segunda-Feira | Mauricio Biol./Quim. 14:00:00| 20:00:00
Rosa Port. 14:00:00 | 22:00:00
Vinicius Mat./Fis./Quim. 14:00:00 | 22:00:00
Glauce Port. 14:00:00| 21:00:00
Lincoln Biol./Quim. 15:00:00 | 22:00:00
Terca-Feira |Mauricio Biol./Quim. 14:00:00| 16:00:00
Curso Tatuapé Nivalda Geogr. 14:00:00| 21:00:00
Vinicius Mat./Fis./Quim. | 14:00:00| 22:00:00
Quarta-Feira | Vinicius Mat./Fis./Quim. | 14:00:00| 22:00:00
Quinta-Feira |Otavio Mat./Fis./Quim. 14:00:00 | 22:00:00
Sexta-Feira Guilherme |Mat./Fis./Quim. | 20:00:00| 22:00:00
Vinicius Mat./Fis./Quim. 14:00:00 | 20:00:00
Daniela Port. 09:00:00| 18:00:00
Sabado Edison Hist. 09:00:00| 18:00:00
Gheorge Geogr. 09:00:00| 18:00:00
Vinicius Mat./Fis./Quim. | 09:00:00| 18:00:00
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7.4 Conclusoes sobre os testes

Com os resultados apresentados pelos 3 testes, avaliamos que o algoritmo
tem boas condi¢cdes de ser aplicado com sucesso na resolucdo do problema foco
deste trabalho, que consta de um elevado grau de complexidade, pois tratam-se de
52 professores e 20 unidades-escolas. Obviamente os testes foram aplicados a
problemas mais simples com o intuito de avaliar as caracteristicas principais do
algoritmo, mais faceis de serem observadas nesses casos. Com a conclusado da fase
de testes, passemos a resolucéo do problema real de alocagao dos professores.
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8 Resolugao do Problema Principal

Para a resolugao do problema foi usado um microcomputador com a seguinte

configuragéo:

Processador AMD Athlon
1,15 GHs

256 MB de RAM

8.1  Analise de Desempenho

A base de dados com as informacdes de entrada para o problema esta no
arquivo dados_do_problema.xls do CD que acompanha este trabalho. Em suma, sao
52 professores a serem alocados a 20 unidades-escolas de colégios e cursos do
Objetivo. Como parédmetros de entrada para o tempo de processamento foram

utilizados os dados do Quadro 24.

Quadro 24 — Parametros de parada

Parametro Tempo
Parar na Primeira Iterac&o depois de (min) | 240
Tempo Max. De processamento Sem 200
Melhoria (min)
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O resultado do processamento pode ser observado no grafico 4. Apesar de o

tempo minimo de processamento ter sido especificado em 4 horas, pbde-se

observar que uma melhora ndo foi encontrada ap6s 2 horas e 16 minutos (8143

segundos). O grafico 4 mostra a grande variabilidade das solugbes pesquisadas,

mostrando scores que variam de mais de 8.000 pontos a menos de 200. Essa

variabilidade tem por objetivo considerar muitas solugbes distintas, até mesmo

piores no inicio, com o objetivo de se escapar de minimos locais.

Score
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Grafico 4 - Evolucao do score das solucdes candidatas

No grafico 4, podemos observar uma queda abrupta do score de 6122 pontos

para 428 nos 3,6 primeiros minutos de processamento. Apds essa queda inicial, um

tempo razoavelmente mais longo foi necessario para se encontrar novas solugoes

melhores. Sendo que a melhor de todas foi encontrada com 2 horas e 16 minutos.



101

Apesar do longo tempo para se encontrar a solugdo de menor score, a analise

do grafico 5 mostra que a solugdo com score de 428, com tempo de processamento

de 216 segundos, possui um score de apenas 2,9 vezes o da melhor solugao

encontrada. O quadro 25 a seguir mostra a evolugdo do conjunto Best que contém

as melhores solugdes encontradas em fungao do tempo de processamento para sua

obtencao.

Quadro 25 — Evolugao percentual do

conjunto Best

Score o maior que o Tempo (s)
score minimo
6122 4036% 0
6008 3959% 2
5894 3882% 3
5780 3805% 4
5704 3754% 4
5628 3703% 5
428 189% 216
300 103% 1820
272 84% 2485
224 51% 5871
124 0% 8143

O grafico 5, a seguir, enfoca a evolugdo do conjunto Best apresentado no

quadro 25.
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Grafico 5 - Evolugao do conjunto Best para o problema real
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8.2 Timetabling Resultante

O TT resultante do processo de alocacao é apresentado no quadro 26. Nele
temos a alocacdo de 184 periodos de tempo, num total de 1398 horas x homem de
plantdo de duvidas, distribuidos ao longo da semana. As informagdes detalhadas
sobre o desvio dos resultados em relagdo ao esperado sado apresentadas no
Apéndice A.

Quadro 26 — Timetabling resultante para o problema

Unidade Dia Professor |Disciplina(s) |Entrada | Saida
Col. Alphaville Segunda-Feira | Vitor Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 16:00:00
Terca-Feira |Jandui Biol. 14:00:00 | 16:00:00
Col. Marqués Segunda-Feira | Jefferson |Mat./Fis./Quim.|14:00:00 | 16:00:00
Amaral Geogr. 14:00:00 | 22:00:00
Segunda-Feira | Daniela Port. 14:00:00 | 21:00:00
Leandro |Mat./Fis./Quim.|14:00:00|22:00:00
Erick Mat./Fis. 14:00:00 | 22:00:00
Terca-Feira Paula Biol./Quim. 14:00:00 | 22:00:00
Renato Hist. 14:00:00 | 22:00:00
Curso Alphaville Vitor Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00
Quarta-Feira | Otavio Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00
Quinta-Feira |Jefferson |Mat./Fis./Quim.|14:00:00 |22:00:00
Sexta-Feira | Rodrigues | Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 21:00:00
Ha Fis./Mat. 09:00:00|18:00:00
Sabado Kandi Mat./Quim. 09:00:00| 18:00:00
Rosa Port. 09:00:00 | 18:00:00
Curso Morumbi Ana Port. 14:00:00 | 22:00:00
Segunda-Feira Batista Fis./Mat. 14:00:00 | 22:00:00
Celso Biol./Quim. 14:00:00 | 22:00:00
Gheorge |Geoqr. 14:00:00 | 22:00:00
Terca-Feira | Otavio Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00
Quarta-Feira Crispim Hist. 14:00:00 | 22:00:00
Guilherme | Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00
Quinta-Feira Rosa Port. 14:00:00 | 22:00:00
Tiago Mat./Fis./Quim.| 14:00:00 | 22:00:00
Sexta-Feira |Otavio Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 21:00:00
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Sabado Felipe Mat./Fis./Quim.|09:00:00| 18:00:00
Segunda-Feira Felipe Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00
Lincoln Biol./Quim. 14:00:00 | 22:00:00

Fanti Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Terca-Feira |Mathias |Geogr. 14:00:00 | 22:00:00
Quirino Mat./Fis. 14:00:00 | 22:00:00

Glauce Port. 14:00:00 | 22:00:00

Curso Paraiso Quarta-Feira Quirino Mat./Fis. 14:00:00 | 22:00:00
Renato Hist. 14:00:00 | 22:00:00

Vitor Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Corréa Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 21:00:00

Quinta-Feira |Daniela Port. 14:00:00 | 22:00:00
Ha Fis./Mat. 14:00:00 | 21:00:00

Sabado Tiago Mat./Fis./Quim.|09:00:00| 18:00:00
Curso Paulista Casé Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00
Crispim Hist. 14:00:00 | 21:00:00

Glauce Port. 14:00:00 | 22:00:00
Segunda-Feira | José Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00
Mauricio |Biol./Quim. 14:00:00 | 22:00:00

Ricardo Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Valter Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Casé Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Futema Fis./Mat. 14:00:00 | 22:00:00

Terca-Feira José Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00
Mauricio |Biol./Quim. 14:00:00 | 21:00:00

Valter Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Erika Port. 14:00:00 | 21:00:00

Casé Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Quarta-Feira José Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00
Ricardo Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Valter Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Casé Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Gheorge |Geogr. 14:00:00 | 21:00:00

Quinta-Feira José Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00
Mauricio |Biol./Quim. 14:00:00 | 22:00:00

Ricardo Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Valter Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Brasileiro |Fis./Mat. 14:00:00 | 22:00:00

Sexta-Feira |Mauricio |Biol./Quim. 14:00:00 | 22:00:00
Tiago Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Sabado Amaral Geogr. 09:00:00 | 18:00:00
Casé Mat./Fis./Quim. | 09:00:00 | 18:00:00

Edison Hist. 09:00:00| 18:00:00

Glauce Port. 09:00:00 | 18:00:00

José Mat./Fis./Quim. | 09:00:00 | 18:00:00
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Mauricio |Biol./Quim. 09:00:00 | 18:00:00

Ricardo Mat./Fis./Quim. | 09:00:00 | 18:00:00

Valter Mat./Fis./Quim. | 09:00:00 | 18:00:00

Col. Vergueiro Segunda-Feira | Rodrigues | Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 16:00:00
Col.Cantareira Segunda-Feira | Otavio Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 16:00:00
Alisson Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Segunda-Feira Ha Fis./Mat. 14:00:00 | 22:00:00

Jefferson |Mat./Fis./Quim.|20:00:00 | 22:00:00

Rosa Port. 14:00:00 | 21:00:00

Terca-Feira Hideo Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Leandro |Mat./Fis./Quim.|14:00:00|22:00:00

Dias Hist. 14:00:00 | 21:00:00

. Gheorge |Geoqr. 14:00:00|21:00:00

Quarta-Feira | iieo | Mat /Fis/Quim. | 14:00:00] 20:00:00

Lincoln Biol./Quim. 14:00:00 | 21:00:00

Alisson Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Curso Santo Amaro | Quinta-Feira |Erick Mat./Fis. 14:00:00 | 22:00:00
Quirino Mat./Fis. 14:00:00 | 22:00:00

Casé Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 18:00:00

Sexta-Feira |Mario Mat./Fis./Quim. | 18:00:00 | 22:00:00

Serra Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Celso Biol./Quim. 09:00:00 | 18:00:00

Daniela Port. 09:00:00| 18:00:00

Leandro |Mat./Fis./Quim.|09:00:00 | 18:00:00

Sabado Nivalda Geogr. 09:00:00 | 18:00:00

Quirino Mat./Fis. 09:00:00|18:00:00

Rodrigues | Mat./Fis./Quim. | 08:00:00 | 18:00:00

Bruno Hist. 09:00:00|18:00:00

Col. Pinheiros Segunda-Feira | Serra Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 16:00:00
Segunda-Feira | Alexandre | Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Amaral Geogr. 14:00:00 | 22:00:00

Ana Port. 14:00:00 | 22:00:00

Terca-Feira |Claudia Quim. 14:00:00 | 22:00:00

Dias Hist. 14:00:00 | 22:00:00

Curso Pinheiros Felipe Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00
Izaias Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Quarta-Feira |Jandui Biol. 14:00:00 | 22:00:00

Rosa Port. 14:00:00 | 22:00:00

Quinta-Feira | Guilherme | Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Sexta-Feira |Fanti Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 21:00:00

Sabado Guilherme | Mat./Fis./Quim. | 09:00:00 | 18:00:00

Curso Pompéia Segunda-Feira Cintia Fis./Mat. 14:00:00 | 22:00:00
Mathias | Geogr. 14:00:00 | 22:00:00

Terga-Feira | Crispim Hist. 14:00:00 | 22:00:00

Rosa Port. 14:00:00 | 21:00:00
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Tiago Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Quarta-Feira Paula Biol./Quim. 14:00:00 | 22:00:00

Serra Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Quinta-Feira |Serra Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Sexta-Feira Kandi Mat./Quim. 14:00:00 | 22:00:00

Luiz Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 21:00:00

Brasileiro |Fis./Mat. 09:00:00| 18:00:00

Sabado Jemuso | Quim. 09:00:00| 18:00:00

Erika Port. 09:00:00| 18:00:00

Col.Luiz Gées Segunda-Feira | Hideo Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 16:00:00
Aguena |Mat./Fis./Quim.|14:00:00|22:00:00

Segunda-Feira Dias Hist. 14:00:00 | 22:00:00

Kandi Mat./Quim. 14:00:00 | 22:00:00

Paula Biol./Quim. 14:00:00 | 22:00:00

Terca-Feira Corréa Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Curso Santana Nivalda Geogr. 14:00:00 | 22:00:00
Quarta-Feira Daniela Port. 14:00:00 | 22:00:00

Mario Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Quinta-Feira Glauce Port. 14:00:00 | 22:00:00

Mario Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 21:00:00

Sexta-Feira |Batista Fis./Mat. 14:00:00 | 22:00:00

Sabado Fanti Mat./Fis./Quim. | 09:00:00 | 18:00:00

Col. Paz Segunda-Feira | Otavio Mat./Fis./Quim. | 20:00:00 | 22:00:00
Nivalda Geogr. 14:00:00 | 22:00:00

Segunda-Feira | Renato Hist. 14:00:00 | 22:00:00

Tiago Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Brasileiro |Fis./Mat. 14:00:00 | 22:00:00

) Terca-Feira Daniela Port. 14:00:00 | 22:00:00
Curso Sao Bernardo Kandi Mat./Quim. 14:00:00 | 22:00:00
Lincoln Biol./Quim. 14:00:00 | 22:00:00

. Claudia Quim. 14:00:00 | 22:00:00

Quarta-Feira e Mat./Fis. 14:00:00 | 22:00:00

Quinta-Feira |Hideo Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 17:00:00

Sabado Alexandre | Mat./Fis./Quim.|09:00:00| 18:00:00

Col. Granja Segunda-Feira | Mario Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 16:00:00
Curso Tatuapé Segunda-Feira Edison Hist. 14:00:00 | 22:00:00
Vinicius | Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Gheorge |Geogr. 14:00:00 | 22:00:00

Terca-Feira | Glauce Port. 14:00:00(21:00:00

Vinicius Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Quarta-Feira Corréa Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Jemuso | Quim. 14:00:00 | 22:00:00

Quinta-Feira Celso Biol./Quim. 14:00:00 | 22:00:00

Vinicius | Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Sexta-Feira |Vinicius Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 21:00:00
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Sabado Ana Port. 09:00:00 | 18:00:00
Vinicius Mat./Fis./Quim. | 09:00:00 | 18:00:00

Jandui Biol. 14:00:00 | 22:00:00
Segunda-Feira | Quirino Mat./Fis. 14:00:00 | 22:00:00
Erika Port. 14:00:00 | 22:00:00

Terca-Feira Edison Hist. 14:00:00 | 22:00:00
Curso Santo André lzaias Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00
Quarta-Feira Aguena |Mat./Fis./Quim. | 14:00:00|22:00:00
Nivalda Geogr. 14:00:00 | 22:00:00

Quinta-Feira |Otavio Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 17:00:00
Sexta-Feira |Jefferson |Mat./Fis./Quim.|14:00:00 |22:00:00
Sabado Otavio Mat./Fis./Quim. | 09:00:00 | 18:00:00
Segunda-Feira Futema Fis./Mat. 14:00:00 | 22:00:00
Jemuso | Quim. 14:00:00 | 22:00:00

Terga-Feira |Alexandre | Mat./Fis./Quim. |14:00:00 | 22:00:00
Cintia Fis./Mat. 14:00:00 | 22:00:00

Edison Hist. 14:00:00 | 22:00:00

Curso Jabaquara | Quarta-Feira |Mathias |Geogr. 14:00:00 | 22:00:00
Rodrigues | Mat./Fis./Quim. | 14:00:00 | 22:00:00

Erika Port. 14:00:00 | 22:00:00

Quinta-Feira Claudia Quim. 14:00:00 | 22:00:00
Jandui Biol. 14:00:00 | 22:00:00

Sabado Jefferson |Mat./Fis./Quim.|13:00:00 | 17:00:00




9 Discussao Sobre os Resultados
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Como podemos observar no grafico 5 (segdo 8.1), a melhor solugdo

encontrada possui um score de 124. Esse score, discriminado por parcelas da

funcao objetivo, é apresentado no quadro 27.

Quadro 27 — Score por parcelas da fungao

objetivo

Parcela Score
Carga Horaria das Turmas 0
Carga Horaria dos Professores 76
Preferéncia dos Professores 0
Deslocamento dos Professores 48
Total 124

No quadro 27 podemos ver que o score devido ao nao cumprimento da carga

horaria especificada para as turmas é 0, o que mostra que todas as turmas

receberam, na alocacao, numero suficiente de horas de plantdo para suprir toda a

sua grade horaria. Com relagdo a carga horaria dos professores, vemos que a

parcela do score possui um valor 76, mostrando que 2 professores, dos 52, foram

alocados a menos horas do que o minimo especificado como parametro de entrada.

Os resultados para esses professores sao apresentados no quadro 28 a seguir.



Quadro 28 — Professores com déficit de carga horaria

alocada
TIRT C.H. Min. C.H.
Professor Disciplina(s) Esperada | Alocada
Bruno Hist. 10 9
Otavio Mat. / Fis. / Quim. 40 39
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Como podemos observar no quadro 28, a carga horaria alocada para cada
um dos professores, apesar de ser menor que a esperada, € um valor muito préoximo
desta nos dois casos. Isso mostra que a solugdo encontrada é aceitavel segundo o

critério de carga horaria minima esperada para os professores.

No critério de preferéncia dos professores por unidades, vemos no quadro 27
que o score foi de 0, o que significa que todas as preferéncias foram cumpridas pela

alocacao.

Com relagdo ao critério de deslocamentos diarios entre unidades, temos o
valor de 48 pontos, o que indica que houve deslocamentos diarios. O quadro 29

abaixo mostra os deslocamentos efetuados que penalizaram a fungao obijetivo.

Quadro 29 — Deslocamentos que penalizaram a fungéo objetivo

Professor| Disciplina(s) Dia Unidade H.E. H.S.
Segunda- Col. Marqués 14:00:0016:00:00
Jefferson | Mat./Fis./Quim. Feira Cu'r:,o Santo 20:00:00 | 22:00:00
maro
. . . Segunda- Col.Cantareira |14:00:00|16:00:00
Otavio | Mat/Fis./Quim.| =g, Col. Paz 20:00:00 | 22:00:00

Considerando os 184 periodos alocados, esses dois deslocamentos sao
considerados aceitaveis e o TT gerado é de boa qualidade em relagdo aos

deslocamentos diarios.
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Do exposto nesta seg¢ao, concluimos que os resultados sdo de boa qualidade
em ralagdo aos quatro parametros avaliados pela fungdo objetivo: carga horaria
esperada para as turmas, carga horaria minima esperada para os professores,
preferéncia dos professores por unidades e deslocamentos diarios dos professores

entre unidades.
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10 Conclusoes

Embora, numa abordagem heuristica, ndo possamos afirmar com certeza que
um resultado 6timo foi encontrado, o que provavelmente ndo aconteceu, a analise
dos resultados feita no capitulo 8 mostra que o TT gerado € de muito boa qualidade.
Esses resultados foram apresentados aos coordenadores do plantdo de duvidas que
sdo 0s responsaveis por elaborar o horario manualmente. Estes ficaram muito
satisfeitos e consideraram o TT resultante como sendo de melhor qualidade do que
o gerado pelo processo manual. Além disso, mostraram-se admirados com o fato de
um trabalho que demorava 10 dias para ser concluido e exigia um grande esforgo

ser diminuido para aproximadamente 2 horas em apenas um clique de botao.

Apesar de os resultados ainda nao terem sido apresentado aos professores,
esperamos que eles também fiquem satisfeitos, pois, segundo os coordenadores, 0
horario gerado se mostrou melhor (em relagdo aos critérios de carga horaria
alocada, preferéncia por unidades e baixo numero de deslocamentos) do que o TT

resultante do processo manual.

Os coordenadores das unidades-escolas e os alunos também devem se
mostrar satisfeitos com os resultados, pois toda a demanda por horas de plantdo de

todas as unidades foi cumprida pelo TT resultante.

Apesar de o TT gerado ainda n&o ser o definitivo, pois alguns dados de
entrada, como, por exemplo, as disponibilidades dos professores, ainda sofrerao
modificagdes até o final do ano, o programa desenvolvido é facilmente adaptavel a
essas modificagdes, bastando para isso atualizar seus cadastros e executa-lo

novamente.

Do que foi exposto, concluimos que tanto o objetivo da resolugao do
problema, de gerar um TT que corresponda ao grau de satisfacdo conjunta dos
interessados, como o objetivo especifico deste trabalho, de implementar um sistema
capaz de atingir o objetivo da resolugéo, ambos foram atingidos.
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O algoritmo desenvolvido pode também, com algumas adaptagdes, faciimente
ser expandido para resolver outros tipos de problemas parecidos, como, por
exemplo, a alocacdo de enfermeiros e médicos aos plantdes em hospitais, de
faxineiros a escala de limpeza e a alocagao de professores as aulas convencionais

em colégios.

Como sugestées para futuros trabalhos, sugerimos a pesquisa no
desenvolvimento de um framework para problemas de TT. Um framework € um
programa inacabado que capta as caracteristicas genéricas de uma gama de
problemas de mesma natureza. Assim, apesar de nao ser possivel o
desenvolvimento de um unico software que satisfaca a todos os problemas de TT,
devido as diferengas especificas de cada caso, acreditamos ser possivel o
desenvolvimento de um sistema que capte as caracteristicas comuns de todos os
problemas da classe TT. Além disso, esse sistema framework devera ser flexivel o
bastante para que possa ser adaptado, ja como programa acabado, as

caracteristicas especificas de cada problema em particular.
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APENDICE A - Desvio dos resultados em relagido ao esperado para

o problema real

No quadro 30, abaixo, apresentamos o desvio da carga horario alocada para

as turmas em relagdo ao minimo esperado.

Quadro 30 — Desvio da carga horaria alocada para as turmas

Turma Disciplina CH Min. CH Desvio
Esperada | Alocada (Aloc.<Esp.)
Col. Alphaville Mat. 2 2 0
Col. Alphaville Quim. 2 2 0
Col. Alphaville Fis. 2 2 0
Col. Alphaville Hist. 0 0 0
Col. Alphaville Geogr. 0 0 0
Col. Alphaville Port. 0 0 0
Col. Alphaville Biol. 2 2 0
Curso Alphaville Mat. 56 65 0
Curso Alphaville Quim. 56 56 0
Curso Alphaville Fis. 56 56 0
Curso Alphaville Hist. 8 8 0
Curso Alphaville Geogr. 8 8 0
Curso Alphaville Port. 16 16 0
Curso Alphaville Biol. 8 8 0
Curso Morumbi Mat. 48 48 0
Curso Morumbi Quim. 48 48 0
Curso Morumbi Fis. 48 48 0
Curso Morumbi Hist. 8 8 0
Curso Morumbi Geogr. 8 8 0
Curso Morumbi Port. 16 16 0
Curso Morumbi Biol. 8 8 0
Col. Marqués Mat. 2 2 0
Col. Marqués Quim. 2 2 0
Col. Marqués Fis. 2 2 0
Col. Marqués Hist. 0 0 0
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Col. Marqués Geogr. 0 0 0
Col. Marqués Port. 0 0 0
Col. Marqués Biol. 0 0 0
Curso Paraiso Mat. 48 63 0
Curso Paraiso Quim. 48 48 0
Curso Paraiso Fis. 48 63 0
Curso Paraiso Hist. 8 8 0
Curso Paraiso Geogr. 8 8 0
Curso Paraiso Port. 16 16 0
Curso Paraiso Biol. 8 8 0
Curso Paulista Mat. 180 180 0
Curso Paulista Quim. 180 204 0
Curso Paulista Fis. 180 180 0
Curso Paulista Hist. 16 16 0
Curso Paulista Geogr. 16 16 0
Curso Paulista Port. 24 24 0
Curso Paulista Biol. 24 40 0
Curso Pinheiros Mat. 48 48 0
Curso Pinheiros Quim. 48 56 0
Curso Pinheiros Fis. 48 48 0
Curso Pinheiros Hist. 8 8 0
Curso Pinheiros Geogr. 8 8 0
Curso Pinheiros Port. 16 16 0
Curso Pinheiros Biol. 8 8 0
Curso Pompéia Mat. 48 56 0
Curso Pompéia Quim. 48 56 0
Curso Pompéia Fis. 48 48 0
Curso Pompéia Hist. 8 8 0
Curso Pompéia Geogr. 8 8 0
Curso Pompéia Port. 16 16 0
Curso Pompéia Biol. 8 8 0
Curso Santana Mat. 48 56 0
Curso Santana Quim. 48 56 0
Curso Santana Fis. 48 48 0
Curso Santana Hist. 8 8 0
Curso Santana Geogr. 8 8 0
Curso Santana Port. 16 16 0
Curso Santana Biol. 8 8 0
Curso Santo Amaro Mat. 91 107 0
Curso Santo Amaro Quim. 91 91 0
Curso Santo Amaro Fis. 91 107 0
Curso Santo Amaro Hist. 16 16 0
Curso Santo Amaro Geogr. 16 16 0
Curso Santo Amaro Port. 16 16 0
Curso Santo Amaro Biol. 16 16 0
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Curso Santo André Mat. 36 44 0
Curso Santo André Quim. 36 36 0
Curso Santo André Fis. 36 44 0
Curso Santo André Hist. 8 8 0
Curso Santo André Geogr. 8 8 0
Curso Santo André Port. 8 8 0
Curso Santo André Biol. 8 8 0
Curso Sao Bernardo Mat. 36 44 0
Curso Sao Bernardo Quim. 36 44 0
Curso Sao Bernardo Fis. 36 36 0
Curso Sao Bernardo Hist. 8 8 0
Curso S&o Bernardo Geogr. 8 8 0
Curso Sao Bernardo Port. 8 8 0
Curso Sao Bernardo Biol. 8 8 0
Curso Tatuapé Mat. 48 48 0
Curso Tatuapé Quim. 48 64 0
Curso Tatuapé Fis. 48 48 0
Curso Tatuapé Hist. 8 8 0
Curso Tatuapé Geogr. 8 8 0
Curso Tatuapé Port. 16 16 0
Curso Tatuapé Biol. 8 8 0
Col. Paz Mat. 2 2 0
Col. Paz Quim. 2 2 0
Col. Paz Fis. 2 2 0
Col. Paz Hist. 0 0 0
Col. Paz Geogr. 0 0 0
Col. Paz Port. 0 0 0
Col. Paz Biol. 0 0 0
Col. Vergueiro Mat. 2 2 0
Col. Vergueiro Quim. 2 2 0
Col. Vergueiro Fis. 2 2 0
Col. Vergueiro Hist. 0 0 0
Col. Vergueiro Geogr. 0 0 0
Col. Vergueiro Port. 0 0 0
Col. Vergueiro Biol. 0 0 0
Col.Cantareira Mat. 2 2 0
Col.Cantareira Quim. 2 2 0
Col.Cantareira Fis. 2 2 0
Col.Cantareira Hist. 0 0 0
Col.Cantareira Geogr. 0 0 0
Col.Cantareira Port. 0 0 0
Col.Cantareira Biol. 0 0 0
Col. Pinheiros Mat. 2 2 0
Col. Pinheiros Quim. 2 2 0
Col. Pinheiros Fis. 2 2 0
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Col. Pinheiros Hist. 0 0 0
Col. Pinheiros Geogr. 0 0 0
Col. Pinheiros Port. 0 0 0
Col. Pinheiros Biol. 0 0 0
Col.Luiz Gées Mat. 2 2 0
Col.Luiz Gées Quim. 2 2 0
Col.Luiz Gbes Fis. 2 2 0
Col.Luiz Gées Hist. 0 0 0
Col.Luiz Gdes Geogr. 0 0 0
Col.Luiz Gées Port. 0 0 0
Col.Luiz Gées Biol. 0 0 0
Col. Granja Mat. 2 2 0
Col. Granja Quim. 2 2 0
Col. Granja Fis. 2 2 0
Col. Granja Hist. 0 0 0
Col. Granja Geogr. 0 0 0
Col. Granja Port. 0 0 0
Col. Granja Biol. 0 0 0
Curso Jabaquara Mat. 36 36 0
Curso Jabaquara Quim. 36 36 0
Curso Jabaquara Fis. 36 36 0
Curso Jabaquara Hist. 8 8 0
Curso Jabaquara Geogr. 8 8 0
Curso Jabaquara Port. 8 8 0
Curso Jabaquara Biol. 8 8 0

0

TOTAL




118

No quadro 31, abaixo, apresentamos o desvio da carga horaria alocada para

os professores em relagdo ao minimo esperado (normalmente a carga horaria do

semestre anterior).

Quadro 31 — Desvio da carga horaria alocada para os professores

Professor Peso Eiﬁel\:l:gl-a CH Alocada (AlgsivElzp_)
Aguena 1 15 16 0
Alexandre 1 20 25 0
Alisson 1 10 16 0
Amaral 1 16 25 0
Ana 1 20 25 0
Batista 1 16 16 0
Brasileiro 1 20 25 0
Bruno 1 10 9 1
Case 1 40 45 0
Celso 1 16 25 0
Cintia 1 10 16 0
Claudia 1 16 24 0
Corréa 1 20 23 0
Crispim 1 20 23 0
Daniela 1 30 40 0
Dias 1 20 23 0
Edison 1 30 33 0
Erick 1 20 Y 0
Fanti 1 20 24 0
Felipe 1 20 25 0
Futema 1 16 16 0
Gheorge 1 20 30 0
Glauce 1 30 40 0
Guilherme 1 20 25 0
Ha 1 20 24 0
Hideo 1 16 19 0
Izaias 1 16 16 0
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Jandui 1 16 26 0
Jefferson 1 20 24 0
Jemuso 1 20 25 0
José 2 40 41 0
Kandi 1 30 33 0
Leandro 1 20 25 0
Lincoln 1 16 23 0
Luiz 1 4 7 0
Mario 1 20 21 0
Mathias 1 20 24 0
Mauricio 1 40 40 0
Nivalda 1 30 33 0
Otavio 1 40 39 -1
Paula 1 20 24 0
Quirino 1 40 41 0
Renato 1 20 24 0
Ricardo 1 30 33 0
Rodrigues 1 20 27 0
Rosa 1 30 39 0
Serra 1 20 26 0
Tiago 1 36 41 0
Valter 1 40 41 0
Vinicius 1 40 40 0
Vitor 1 16 18 0
Erika 1 20 32 0

TOTAL -2
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No quadro 32, a seguir, apresentamos o numero de vezes que foram
desrespeitadas as preferéncias dos professor pelas unidades as quais gostariam de

ministrar os plantdes.

Quadro 32 — Preferéncias dos professores que foram desrespeitadas

Total de
Professor Peso do Professor Preferéncias
Desrespeitadas
Aguena 1 0
Alexandre 1 0
Alisson 1 0
Amaral 1 0
Ana 1 0
Batista 1 0
Brasileiro 1 0
Bruno 1 0
Case 1 0
Celso 1 0
Cintia 1 0
Claudia 1 0
Corréa 1 0
Crispim 1 0
Daniela 1 0
Dias 1 0
Edison 1 0
Erick 1 0
Erika 1 0
Fanti 1 0
Felipe 1 0
Futema 1 0
Gheorge 1 0
Glauce 1 0
Guilherme 1 0
Ha 1 0
Hideo 1 0
Izaias 1 0
Jandui 1 0
Jefferson 1 0
Jemuso 1 0
José 2 0
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Kandi

Leandro

Lincoln

Luiz

Mario

Mathias

Mauricio

Nivalda

Otavio

Paula

Quirino

Renato

Ricardo

Rodrigues

Rosa

Serra

Tiago

Valter

Vinicius

Vitor

[ N [P N RS N = N (PS5 N S N [ N [REE N [ N [ N [ N = N (PSS [P N [ N (R N [P N R N e N Y

TOTAL GERAL

O OO0 |0O|0O|0O|O|O|O|O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O

No quadro 33, abaixo, apresentamos o numero total de deslocamentos entre

unidades-escolas que os professores terdo que efeturar num unico dia, no TT

gerado.

Quadro 33 — Deslocamentos diarios dos professores

Professor

Total

Aguena

Alexandre

Alisson

Amaral

Ana

Batista

Brasileiro

Bruno

Case

Celso

O OO0 |I0|0O|0O|O|O|O
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Cintia

Claudia

Corréa

Crispim

Daniela

Dias

Edison

Erick

Erika

Fanti

Felipe

Futema

Gheorge

Glauce

Guilherme

Ha

Hideo

Izaias

Jandui

Jefferson

Jemuso

José

Kandi

Leandro

Lincoln

Luiz

Mario

Mathias

Mauricio

Nivalda

Otavio

Paula

Quirino

Renato

Ricardo

Rodrigues

Rosa

Serra

Tiago

Valter

Vinicius

Vitor

TOTAL GERAL

N OO0 |O|0O|0O0OI0O|0O|I0O|0O|0O|O|mO0O|I0O|I0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O




