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RESUMO

O problema de designagdo de professores (TAP) considerado neste trabalho distribui profes-
sores entre as disciplinas disponiveis, considerando preferéncias dos docentes e as restri¢des
relacionadas a hordrios, regras de departamento e outras implicitas (como a impossibilidade
de um professor ministrar duas aulas ao mesmo tempo). Para resolver esse problema, propo-
mos um algoritmo baseado em programacao por restri¢des e que utiliza ferramentas da Google
OR-Tools. Para testar a qualidade do algoritmo, realizamos um experimento computacional
utilizando dados de um departamento de uma universidade brasileira. Os resultados mostram
que o método resolve o problema em questdo e pode ser util para outros departamentos com
condicdes similares.

Palavras-chave: Programacao por restricdo. Problema de designagao de professores.



ABSTRACT

The teaching assignment problem (TAP) considered in this work involves assigning teachers
to courses, taking their preferences into consideration and considering restrictions such as the
number of weekly hours taught by them and the limit of two consecutive shifts per day. To
tackle this problem, we propose an algorithm based on Constraint Programming techniques and
which use Google OR-Tools. To test the algorithm’s performance, a computational experiment
is carried out using data from from a department of a Brazilian university. Results show that the
method solves the problem, and can be useful for other departments with similar requests.

Keywords: Constraint programming. Teacher Assignment Problem.
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1 INTRODUCAO

O problema de designacdo € um cldssico na area de Otimizagdo Combinatéria. Esse
problema pode se apresentar como a designacao de professores, que consiste em distribuir um
conjunto de disciplinas para um determinado grupo de professores, considerando uma série de
regras, como o nimero minimo de horas semanais que um professor deve lecionar, regras traba-
lhistas, entre outras. Além disso, costuma-se também considerar as preferéncias dos docentes,
objetivando que a maior quantidade de professores lecionem matérias de seu interesse.

A designacgdo de professores para disciplinas pode ser modelado como um problema de
programacao inteira, composto por varidveis bindrias Karp (1972). Problemas dessa natureza
se enquadram, em geral, na classe dos problemas NP-dificeis, conforme indicam os trabalhos
Sahni e Gonzalez (1976), Bardadym (1996), Hartmanis (1982). Ao adicionarmos particulari-
dades advindas das regras de prioridade, geramos um problema de otimizacao cuja resolugdo
manual se torna custosa.

Por isso, é importante a elaboracdo de um algoritmo, tanto para gerar quanto para vali-
dar solugcdes para esse problema. O Problema de Designagao de Professores (TAP, do inglés:
Teacher Assignment Problem) é um problema combinatdrio e pode ser modelado através de
um conjunto de restrigdes. Considerando isso e por ter resultados computacionais competitivos
com outros métodos Demirovi¢ e Stuckey (2018), optamos pela técnica de programacio por

restricdo, ou Constraint Programming, em ingl€s, para gerar esse algoritmo.

1.1 Objetivos

Este trabalho possui, como objetivos: (i) o desenvolvimento de um algoritmo baseado
em programacao por restricdes que solucione o problema de designacao de professores a disci-
plinas em um contexto de restricdes especifico que serd explicado no capitulo 2, e (ii) a criagdo
de uma interface que permita a interacdo do usudrio com o algoritmo proposto e seus resultados.
Dessa forma, ao fim, esperamos gerar uma ferramenta que possa ser utilizada por departamentos

universitarios.
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1.2 Revisao bibliografica

A técnica de programacao por restricoes tem conseguido espaco como algoritmo para
solucionar problemas de designacdao. Como exemplo disso, Wang, Meskens e Duvivier (2015)
usam esta técnica para organizar o agendamento de uma sala de operagdes. Outro trabalho que
aborda um problema e forma de solu¢do semelhantes € o de Tang et al. (2018), que tem como
finalidade desenvolver uma solugdo de linear scheduling method. Esse método € utilizado para
a alocacgdo de recursos em atividades repetitivas em contexto de construcio industrial, como na
construcao de rodovias, ferrovias, gasoduto. Por fim, citamos o trabalho de Demirovié e Stuckey
(2018), também sobre ordenagdo em contexto académico. Os autores usaram solution-based
phase saving e hot starts os quais fornecem, respectivamente, um direcionamento para o solver
da regido préxima da melhor solu¢c@o encontrada e um ponto de partida para o algoritmo que
utilizou programagao por restricdo. Com essas ferramenta foram obtidos resultados semelhantes
aos de abordagens focadas em heuristicas, dentre elas Simulated Annealing e Adaptive Large
Neighborhood Search.

Para melhor compreender e organizar o problema em questao, citamos referéncias im-
portantes deste contexto. Carter e Laporte (1997) particionam o problema de agendamento

académico em cinco tipos:

1. Horario do Curso: € o agendamento respeitando sua ementa e a disponibilidade das salas

e dos professores;

2. Horérios do Professor-Aula: organiza os encontros de turmas com professores de forma

a ndo ocorrerem conflitos;

3. Horarios dos Alunos: faz o agendamento de se¢des de aula para um determinado nimero

de alunos, de forma a alocd-los em uma sala com capacidade suficiente e sem conflitos;

4. Atribui¢do do Professor: atribui os professores a cursos, de forma a atender o méximo

de preferéncias possivel;

5. Atribuicdo de Sala de Aula: atribui eventos a determinadas salas, normalmente com os

horérios ja assinalados.

Utilizando essa divisdo como base, € perceptivel que o problema deste trabalho se enquadra no

grupo 4-Atribuicao de Professor.
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1.3 Organizacao do trabalho

O Capitulo 2 contém a descri¢do formal do problema estudado e sua modelagem. No
Capitulo 3, apresentamos a metodologia adotada e as ferramentas utilizadas no algoritmo e na
interface. O Capitulo 4 sintetiza os resultados advindos do experimento computacional reali-
zado, enquanto o Capitulo 5 finaliza com a conclusao do trabalho e sugestdes para contribui¢des

futuras.
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA

No contexto do problema estudado, os horérios das disciplinas, as turmas que frequen-
tardo as disciplinas e os locais de aula ja estdo determinados. Definimos o termo composigdo de
turma como um conjunto de alunos, de diferentes cursos, que, juntos, frequentam as aulas de
uma dada matéria em um mesmo hordrio, local € com o mesmo professor. O objetivo do nosso
trabalho €, entdo, determinar qual docente lecionaré para qual composicao de turma. Para isso,
também ¢é necessario respeitar regras relacionadas a legislacao trabalhista e a prépria organiza-
cdo do departamento, a0 mesmo tempo em que buscamos maximizar a satisfacdo dos docentes,
atendendo suas preferéncias.

Entre as regras a serem respeitadas, as relacionadas a legislacdo ditam que: (i) um
docente que ministre aulas até as 22h40 poderd voltar a ministrar outra aula apenas apds as
10h da manha do dia seguinte; (if) em um mesmo dia, um docente pode lecionar em turnos
consecutivos (manha e tarde ou tarde e noite), mas nao nos turnos da manha e da noite; (iii) a
carga hordria semanal de um docente, em sala de aula, deve ser de no méximo 16 e no minimo
8 créditos.

Com relacao as regras do departamento, sdo elas:

1. Um professor tem prioridade para lecionar para uma mesma composicao de turma por
trés semestres seguidos. Caso haja disputa por uma composicao de turma, vence o
professor que melhor atender aos seguintes critérios, por ordem de importancia:

(a) Lecionou para um maior nimero de disciplinas diferentes no semestre anterior;
(b) Lecionou para um maior nimero de alunos no semestre anterior;
(c) Nao ministrou a disciplina em questdo no semestre anterior;

(d) Estd hd mais tempo sem ministrar a disciplina disputada.
2. A reducdo de carga hordria para 8 créditos pode ocorrer nas seguintes situacoes:

(a) Docentes cursando pds-graduagao;
(b) Docentes em cargo de coordenagao de curso ou chefia departamental;

(c) Docentes que nao tiveram redugdo de carga horaria no periodo anterior e que
lidera um ranking que considera, nesta ordem, o maior ndmero de créditos, o
maior nimero de disciplinas diferentes ou o maior nimero de estudantes no se-

mestre anterior.
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Por dltimo, héd algumas regras implicitas, mas que devem ser fornecidas na modelagem,
como a impossibilidade de um professor ministrar duas aulas ao mesmo tempo e a necessidade
de que toda composi¢do de turma tenha um docente a ela atribuido. Como base para a geracdo
dos dados de entrada e para a verificacdo da qualidade da solucdo gerada, foram usados dados
publicos de um departamento da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Esses dados foram
anonimizados por meio da alteragdo dos cédigos das disciplinas e dos nomes dos docentes. Os
dados relacionados a preferéncia dos docentes ndo nos foram fornecidos, portanto foram ge-
rados a partir da informacdo das disciplinas lecionadas nos semestres anteriores, considerando
que os docentes teriam preferéncia em permanecer com as mesmas composi¢des de turma.

Os parametros, as varidveis de decisao, as restricdes e a funcao objetivo da modelagem

matematica estdo listados a seguir.

2.1 Parametros do problema

T=A{1,...,n} Conjunto de composi¢des de turmas (ex.: GMM101-9A).

P=A{l1,...m} Conjunto de professores.

S={1,....,k} Conjunto de slots de dia/hora para uma semana (ex.: 01 - Seg/7h-
7h50, 02 - Seg/7h-8h40, 03 - Seg/8h-9h40, ..., k - Sex/21h-
22h40).

Tp cT Conjunto das composi¢des de turma priorizadas pelo professor

p € P. Note que o primeiro elemento em fp tem maior prioridade
em relacdo ao segundo elemento, o segundo elemento tem maior
prioridade em relagdo ao terceiro elemento, e assim por diante.

Alcr Conjunto de composi¢des de turma alocadas ao professor p no
periodoi € {a —3,a—2,00 — 1}, em que & é o préximo periodo
letivo e or — 1 é o periodo atual.

Is,f/ CcP Conjunto de professores que possuem carga didatica reduzida
para ¢/, por se enquadrarem na condi¢io u, explicada anterior-
mente.

h €8 Dia/hora (slot) da composicao de turmat € T'.



¢ €{1,2,4,6}

1

ol

SnCS
S, CS

2.2 Variaveis de decisao

Xpt S {07 1}

2.3 Restricoes

14

Quantidade de créditos de uma turma/disciplinaz € 7.

Numero minimo de créditos de um professor (no caso, 8 créditos).
Nimero maximo de créditos de um professor (no caso, 16 crédi-
tos).

Numero maximo de créditos de um professor p € P com carga
reduzida (no caso, 12 créditos).

Conjunto de slots matutinos.

Conjunto de slots noturnos.

Ranking de prioridade de desempate de professores disputando
composi¢Oes de turmas d,,dp,. .. livres (ou seja, que ndo estdo
na regra de prioridade dos trés semestres, para qualquer pro-

fessor do departamento), ordenado por composi¢do: R = {d, =

{pla"' 7pm}>db:{p17”' 7pl’l}7}

Variavel bindria igual a 1 se o professor p € P € designado a com-

posicdo de turmat € T.

Apresentamos a modelagem matematica das restricdes, seguidas de suas explicagdes por

extenso.

Restricao 1

Y xp=1, VieT 2.1)
peP

Uma composicdo de turma ¢t € T deve ser ministrada por exatamente um professor p € P.

Restricao 2

c< ) (cxp) <¢, Vpe(P—F) (2.2)

c< Y (ctxp) <Cm, VpeP (2.3)
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Cada professor p € P deve ter, como soma de todos os créditos que lecionard, no minimo ¢
créditos. Os que ndo estdo no grupo de professores que possuem carga reduzida (p ¢ ﬁ,f/)
devem lecionar no méximo ¢ créditos (2.2). Quanto aos docentes que estdo no grupo
com carga reduzida (p € 13;/), estes deverdo lecionar no maximo ¢, créditos (2.3), sendo

Cm <C.

Restricao 3
Xpn, +Xpr, <1, VpePVt,tp €T, ty #t2,hy by, €S,y = hyy 2.4)

Um professor p ndo pode lecionar para composicdes de turmas que estejam no mesmo

slot, isto é, que ocorram ao mesmo tempo.

Restricao 4

{Sl = (Sgllaskllzsl‘ )732 = (Stzivsgivsgf)} €5,
(= s+ 1) A (s =22:40) A (shT < 10: 00)))V
((s3 = 5§+ 1) A((sh =22:40) A (s < 10:00)))) —
x[p][s1] +x[p][s2] < 1,
VpeP (2.5

A restricao de intervalo de expediente indica que um professor que possui uma disciplina
que seu hordrio de fim (silf , sendo x igual a um ou dois) até as 22h40 do dia sff, no dia s;l

(sendo sff +1= s;l ) 0 hordrio de inicio da aula (s;’i) deve ser maior que 10h.

Restricao 5
t=AAN=(t=MNt=A))—>x,=1, VpePVteT, (2.6)

Um professor p com interesse na composi¢ao de turma ¢, deve lecionar essa disciplina
caso a tenha lecionado no ultimo semestre letivo, mas ndo tendo lecionado-a em todos os

altimos trés semestres.
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Restricao 6

{s1=(s1),s2=(s9)} €5,
(s{ = $3) A (((s1 € Sw) A (52 € S2)) V (51 € Sa) A (2 € S))) —
x[pllsi]+x[plls2] < 1,
VpeP (2.7)

Duas composi¢des de turmas s1,s, com aulas alocadas para um mesmo dia da semana
s‘f = s‘zl , sendo que uma ocorre no turno da manha e outra no turno noturno, nao podem

ser lecionadas pelo mesmo p professor.
2.4 Funcio objetivo

Maximizacao das preferéncias dos professores

z=max ) ) txy (2.8)

PEP 1T,

Cada professor p € P inicialmente preenche quais conjuntos de composi¢des de turma
tem interesse, formando o grupo Tp. A partir disso, para cada t € Tp atribuida ao tal
professor (ou seja, sempre que x,; = 1), 0 peso da preferéncia € considerado na fungado

objetivo.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do produto proposto nesse trabalho foi dividido em duas partes: o
desenvolvimento do modelo para a resolu¢do via algoritmo de programacgado por restricoes € a

criacdo de uma interface grafica. Detalhes sdo apresentados a seguir.

3.1 Resolucao por Programacao por Restricoes

Para implementar as restri¢des e funcdes objetivo descritas no Capitulo 2, foi utilizada
a biblioteca Google OR-Tools em python. Essa ferramenta foi adotada por ser gratuita e tam-
bém por apresentar uma desempenho melhor, quando comparada a outros solvers Miiller et
al. (2022). Um solver € um tipo de algoritmo que resolve problemas matematicos, recebendo
descricdes genéricas dos problemas e calculando uma solugao de acordo com uma série de cri-
térios. Com a Google OR-Tools é possivel a criacdo de um modelo com regras que devem ser
atendidas. No nosso trabalho, o modelo é representado por uma matriz booleana de docentes
por composicdes de turma, em que o valor-verdade ‘Verdadeiro’ significa que o docente leci-
ona para a composi¢do intercessora. Um exemplo dessa matriz pode ser visto na Figura 3.1
As regras, por sua vez, sdo representadas por funcgdes, que, no caso das restri¢cdes, devem ser

respeitadas, e no caso da fun¢ao objetivo, deve ser maximizada.

Figura 3.1 — Exemplo de matriz de atribui¢do

Doc 1 Doc 2
CT1 0 0
CT?2 0 0

Como exemplo do funcionamento das restrigdes, podemos observar a Figura 3.2, em
que encontra-se a fungdo “res_um_doc_por_dis”, que implementa a restricdo da Equacdo 2.1,

que diz que cada composi¢ao de turma deve ser lecionada por um professor.
Figura 3.2 — Implementagdo da restricao 2.1

res_um doc_por dis(self):
for dis in self.disciplinas:

self.modelo.AddExactlyOne|(
helf.atribuicauj doc.pos, dis.pos)] for doc in self.docentes)
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Ja no cédigo da Figura 3.3, podemos ver a implementacdo da funcdo objetivo 2.8, em

que sdo somadas as preferéncias atendidas dos docentes.

Figura 3.3 — Implementacdo da fun¢do objetivo 2.8

opt_inte
pref dis
for doc self.docentes:
for ] f.disciplinas

if dis.cedigo doc.preferenc
pref disc += (self.atribui [{doc.pos, dis.pos)] * doc.preferencial[dis.codigo])
return pref disc

A CP-optimizer, ferramenta que resolve modelos de Programacdo por Restri¢coes pro-
veniente da Google OR-Tools, trabalha prioritariamente para encontrar solugdes vidveis. Isso
se deve a natureza de problemas que em geral sdo resolvidos via Programacao por Restri¢des,
caracterizados pela dificuldade de encontrar solugao vidvel devido a intrincada relagdo entre
suas restrigdes. O algoritmo trabalha com uma 4rvore de enumeracao, incrementada através de
regras de reducdo de dominio de varidveis, resultado da propagacao de informagdes entre os nds
da arvore. Isso causa um processo de poda nos ramos da arvore, reduzindo o tempo computa-
cional para a obtencdo de solugdes viaveis. Sugere-se ao leitor o acesso a obra de Smith (1995)
para mais detalhes a respeito da metodologia implementada em resolvedores de Programacao
por Restricoes.

Com o objetivo de respeitar aos critérios de desempate, favorecendo aqueles docentes
que pontuarem mais, foi decidido acrescentar mais uma parte a funcdo objetivo, a qual pode ser

vista a seguir.

Funcio objetivo de desempate

Y, ) xlplld] (L] - p) (3.1)

(d,L)eR peL

Para cada composi¢do de turma d que foi alocada a um professor p que estd em um
ranking p € L, o valor da subtracdo do tamanho da lista com o valor da posi¢do que p

possui na lista (|L| — p) é considerado na fungdo objetivo.

Ao fazer uma andlise buscando espacos de melhora, percebemos que havia. Essa andlise
consistiu em criar uma fungdo em python que verificaria a quantidade e quais os casos em que

um docente no ranking, mas ndo no topo, foi atribuido para a disciplina em disputa. Com
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isso, foi decidido desenvolver também um algoritmo de pds-otimizacdo, o qual tenta certificar
que o docente que for designado para uma composicao de turma em que houve disputa, &,
de fato, quem pontuou mais € quem tem maior preferéncia pela composi¢do em questdo. O
funcionamento do algoritmo pode ser visto na Figura 3.5. Primeiramente, uma primeira solu¢ao
¢ buscada, comprovando a factibilidade do problema abordado. A partir de tal solu¢do, é gerada
uma lista com cada caso em que o ranking fp foi infringido. Através dessa lista, sao geradas
novas solugdes em que, a cada nova solucdo gerada, ha uma tentativa for¢ada de corrigir a
infracdo, trocando o docente da composicao de turma. Caso a nova solucdo seja factivel, a
solucdo gerada € mantida. Caso contrério, é descartada. As tentativas sdo repetidas até que a
lista de infragGes esteja vazia. Nesse momento, ocorre a geracao de uma nova lista de infracdes
e, caso a nova lista esteja vazia ou seja igual alguma anterior, o programa termina sua execug¢ao,
fornecendo, como solucao definitiva, a tltima que foi gerada. Um diagrama que representa esse
algoritmo pode ser encontrado na Figura 3.4
Figura 3.4 — Diagrama de pds-otimizagao
Adiciona novo par 4 lista

de obrigatério de
ser inserido

Lista diferente de outras

Lists ; iy A
M8 iguq, antey: ja testada/ndo é vazia
azjg

Verificou todos da
lista e gerou nova

Tenta gerar
solugéo

Se nao tiver
solucgao, retira da
lista de pares obrigatérios

3.2 Interface

A interface foi desenvolvida em plataforma web, com front-end utilizando HTML, Sass
e Java Script com JQuery. No back-end usamos Python, juntamente com a biblioteca Flask.
Essa interface pode ser dividida em duas partes: a de envio/carregamento de arquivo e a de
visualizacdo do resultado gerado.

No processo de leitura dos dados de entrada, utilizamos duas possibilidades de formato

arquivos: Json (Figura 3.6) e CSV (Figura 3.9). O tipo Json foi escolhido pela simplicidade em
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Figura 3.5 — Implementacdo do algoritmo de pds-otimizagdo
de infr

oes =

resulta self.soluciona iplinas, docentes)

if resultado

.pop()

infracoes = self.lista restricao_capeoes_de ranking()

Figura 3.6 — Tela de envio de arquivos Json

json @ .csv

Enviar arquivo do tipo json com os dados:

Disciplinas: [ @ Arquivo de disciplina presente ]

Selecionar arquivo | Arquivo enviado

Sy
@ Arquivo de solugéo presente

Download json da distribuicao desse semestre:

=}
=]
]
i
S
]
]

[ @ Arquivo de docentes presente ]

Download

salvar e carregar os dados. Um exemplo dos dados de entrada desse tipo pode ser visto nas Fi-
guras 3.8 e 3.7. Ja o CSV foi adotado pelo fato de que ha departamentos que utilizam planilhas
para fazer a distribui¢do das composi¢oes de turma entre os docentes. Dessa forma, para uma
facil transi¢cdo do modo de trabalho com planilhas para um que envolva o nosso produto, uma
interacao dos dados das planilhas com o produto € desejavel. Além disso, as ferramentas de ma-
nipulacdo de planilhas (Excel, LibreOlffice, Google Planilhas, entre outros) costumam possuir
conversao de seus tipos de arquivo padrdo para o CSV, e vice-versa. Igualmente, € um formato
que possui uma certa constancia em sua configuracdo, o que pode ndo ocorrer com 0s outros
tipos de arquivo de planilha, com possibilidade de alteracao devido a versdao da ferramenta. Por
fim, exemplos de entrada dos dados no tipo CSV também podem ser vistos nas Figuras 3.10,
3.11, 3.12, 3.13. H4 dois pontos importantes sobre a Figura 3.10, que representa uma Unica
composicao de turma. Um deles é que ela representa quatro arquivos de entrada: o de discipli-

nas no proximo semestre, do ultimo, penultimo e antepenudltimo. O segundo é que os Unicos
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Figura 3.7 — Formatacgao do arquivo Json de entrada de docentes

"pos": 75,
codigo": "EX
"qtd creditos
"docente":

"dia semana":
"hora inicio":
"hora fim": "2

"dia semana":
"hora inicio":

"hora fim":

r
"eh graduacao":
"turmas":

dados utilizados pelo programa sdo: disciplina, dia, hordrio, turma e docente (docente ndo é
usado para as disciplinas no préximo semestre).

Feito o envio, é possivel gerar a solucdo usando o botdo “Resolver”. O resultado da
solu¢do pode ser baixado no formato selecionado (Json ou CSV) ou podem ser utilizadas as
quatro visualizagdes da interface. A primeira delas viabiliza uma anélise geral de dados rele-
vantes da solu¢do (Figura 3.14), em que € possivel saber se foi possivel atender as restricoes de
prioridade e de horario, e dados estatisticos, como a média de créditos e o percentual de aulas
que eram preferidas.

Na segunda forma de visualizagdo (Figura 3.15), hd um campo do tipo select com
opg¢oes de professores, ordenados pelo nome. Quando um desses nomes € selecionado, sao
mostradas, em tabela, as composicdes de turma que serdo lecionadas pelo docente, dispostas
de forma a informar o hordrio e dia em que cada aula ocorrerd. Além disso, em cima dessa
tabela ha também um campo do tipo checkbox que, quando selecionado, marca as disciplinas
que causam infracdes nas restricdes de hordrio, caso isso ocorra. A segunda tabela (Figura

3.16) mostra a lista de composi¢des de turma de cada docente, com estilizacdo do fundo de
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Figura 3.8 — Formatagdo do arquivo Json de entrada de disciplinas

"pos": 75,
"codigo": "EXM
"qtd creditos":

arios":

{
"dia semana":
"hora inicio":
"hora fim":

"dia semana":
"hora inicio":
"hora fim":

r
"eh graduacao":
"turmas":

acordo com a preferéncia desse professor: caso a disciplina tenha sido marcada como preferida,
o fundo fica verde; caso contrario, o fundo fica vermelho.

Por fim, a ultima informagdo a ser visualizada (Figura 3.17) sdo duas listas que mos-
tram as composi¢des de turma liberadas, ou seja, que ndo estdo designadas a algum professor
pela regra de prioridade dos trés semestres. A primeira lista mostra as que foram liberadas no
semestre atual. A segunda mostra as que serdo liberadas no préximo semestre. Essa informa-
cdo é bastante util para professores que possuem interesse em lecionar para uma composicao de

turma diferente das que estd lecionando, no momento atual.



Figura 3.9 — Tela de envio de arquivos csv
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.json

@ ov

Enviar arquivo do tipo csv com os dados:

Docentes no préximo semestre:

Selecionar arquivo | Arquivo enviado

Disciplinas no préximo semestre:
Selecionar arquivo | Arquivo enviado

Quantidades do final do ultimo semestre:

Selecionar arquivo | Arquivo enviado

Preferencias:

Selecionar arquivo | Arquivo enviado

Ultimo semestre:

Selecionar arquivo | Arquivo enviado
Penultimo semestre:
Selecionar argquivo | Arquivo enviado

»
=

=]
m
=2
=3
=
£l
3
P
m
£l
m
el
@

Selecionar arquivo | Arquivo enviado

Resolver
Download csv da distribuicdo desse semestre:

Download

Figura 3.10 — Formatacdo do arquivo csv de entrada de disciplinas

@ Arquivo de professores presente

@ Arquivo de disciplinas no préximo semestre presente

@ Arquivo de quantidades do final do ultimo semestre presente

@ Arquivo de preferencias presente

@ Arguivo de penultimo semestre presente

@ Arquivo de antipenultimo semestre presente

@ Arquivo de solugdo da otimizagio presente

[ @ Arquivo de ultimo semestre presente

— ) ) ) ) )

Disciplina Local

Tipo TemptPeriodo Dia

Horario

Turma Vaga#VagaVaga# Total Totalk Totalk Docente

EXM102 |PV4-01T |S 1Terga-Feira  |07:00 - 08:40 |30E 60 56 6 120 112 12Docente 2
30G 60 56 6
EXM102 |PV4-01T |S 1Sexta-Feira  |07:00 - 08:40 |30E 60 56 6 120 112 12
30G 60 56 6
Figura 3.11 — Formatagdo do arquivo csv de entrada de docentes
SIAPE MNome Reducao
1 Docente 1
2 Docente 2 1
Figura 3.12 — Formatacdo do arquivo csv de entrada de preferencias
Siape do
Docente 1 2 3 4 .
1EXM104 3A5A EXMI104 30E30G EXMI104 5A3A EXMI04 21A11A13A EXM104 19A

2 EXM130_31B

EXM234 32A

EXM130_3Z2B

EXM130_31A31B32A328 EXM109_15A18A

Figura 3.13 — Formatacdo do arquivo csv de entrada dos dados do final do tltimo semestre

SIAPE Professores|Creditos

1 Docente 1 |Licenca

2 Docente 2

16

Mamero de n® estudantes
Disciplinas fim de periodo

3 109



Escolha um professor: | Docente 2 v

Figura 3.14 — Dados gerais da solugdo

Dados da otimizacdo encontrada:

Houve prioridade: Houve

Houve restricio de horario: Houve

Média de crédites: 10.45

Desvio padrao: 2.32

Percentual de preferencias atendidas: 31.66%
Percentual de aulas que eram preferidas: 62.29%
Percentual de preferencias de peso 5 atendidas: 20.83%
Percentual de preferencias de peso 4 atendidas: 20.83%

Percentual de preferencias de peso 3 atendidas: 29.16%

Figura 3.15 — Tabela de horarios dos docentes
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Mostrar infragdes de hordrio

32A

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado
7
8
9
10
11
12
13 EXM166 EXM166
33A33B34A34B37A 334
12 EXM166 EXM166
33A33B34A34B37A 334
EXM166
15 318
EXM166
16 318
EXM166
o 31A
EXM166
8 31A
EXM135
Lo 15A18A
EXM135
20 15A18A
EXM135
21 15A18A
EXM135
2 15A18A
Figura 3.16 — Tabela de composicdes de turma
Preferencias atendidas e nao atendidas:
Docente 1. Docente 2. Docente 3. Docente 4. Docente 5. Docente 6. Docente 7. Docente 8.
EXM102 EXM175 EXM191 EXM102 EXM190 EXM174 EXM118 EXM116
19A 15A 15A18A24A 11A13A21A 19A22A 9A 3A5A 19A37A
EXM102 EXM166 EXM130 EXM102 EXM127 EXM174 EXM125 EXM195
3A5A 31A31B32A328 15A18A 30A30C 194 26A 30A308 1A
EXM166 EXM185 EXM173 EXM125 EXM152
318 14A 15A 30C30D 31A31B33A33B34A
EXM152
33
Docente 9. Docente 1.0. Docente 1.1. Docente 1.2. Docente 1.3. Docente 1.4. Docente 1.5. Docente 1.6.
EXM116 EXM102 EXM190 EXM118 EXM166 EXM102 EXM116 EXM195
31A32A AB 15A18A 30A30C 33A33B34A34B37A 30E30G 11A13A21A 12A20A9A
EXM152 EXM116 EXM109 EXM190 EXM152 EXM123 EXM163
32A32B34B37A 22A3A 154 304308 348 19A22A22B3A 15A
EXM116 EXM140 EXM152
15A18A 32A33A 31A
EXM140
31A34A37A
Docente 1.7. Docente 1.8. Docente 1.9. Docente 2.0. Docente 2.1. Docente 2.2. Docente 2.3. Docente 2.4.
EXM118 EXM118 EXM127 EXM161 EXM102 EXM118 EXM190 EXM127
30E30G 19A22A 15A18A 15A 10A22A 10A13A21A 30C30D 11A3A
EXM102 EXM190 EXM103 EXM166 EXM190 EXM118 EXM116 EXM127
14A15A18A 11A13A21A 10A15A 33A 10A3AS5A 11A301 33A34A 10A22A
EXM195 EXM166 EXM185
2A 328 104
EXM152




Figura 3.17 -

Disciplinas liberadas nesse € no préximo semestre

Lista de disciplinas que estao liberadas:

EXM135_15A18A
EXM118_30A30C
EXM127 _19A
EXM190 11A13A21A

Lista de disciplinas que serao liberadas:

EXM135_15A18A

EXM118 10A13A21A
EXMI152 31A31B33A33B34A
EXM152 31A
EXM102_30A30C
EXM116_19A37A
EXMI118_19A22A

25
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes foram feitos utilizando dados adaptados de um departamento de uma univer-
sidade brasileira, que continha 25 docentes e 76 disciplinas. A mdquina utilizada para rodar
o programa foi um computador com 8GB de RAM, processador Intel Core 15-7200U CPU
@ 2.50GHz x 4 e 64 bits, memoria principal ATA Disk de 1TB, com o sistema operacional
Ubuntu 22.04.2 LTS. A implementagdo foi feita na linguagem Python 3.10. O cédigo utilizado
estd disponivel em <https://github.com/EIMigul7/TCC>.

Durante a geracao do produto, houve dificuldade com relacdo a factibilidade da solucao.
Mais especificamente, ocorreu um conflito entre a restricdo de prioridade e as restricdes de
horério, que serd explicado na préxima secdo. Finalizamos esse capitulo com uma sec@o sobre

os resultados computacionais.

4.1 Incompatibilidade entre prioridades e horarios

Durante os testes, percebemos que o algoritmo ndo encontrava uma solu¢do quando to-
das as restricoes estavam ativas. Investigando o porqué desse comportamento, notou-se que, no
contexto atual dos dados reais utilizados, havia incompatibilidade entre a restri¢do de prioridade
(Restri¢do 2.6) e duas restricdes relacionadas a hordrio (Restrigdes 2.5 € 2.7).

Como os hordrios das disciplinas sdo pouco alterados, por ser um processo que envolve
diferentes departamentos € uma reorganizagdo das salas, decidimos por alterar as prioridades
para eliminar o conflito. Para isso, foi gerada uma solu¢do em que as regras relacionadas a
horérios nao foram modeladas como restricdes, mas sim penalizadas (em caso de infracoes,
conforme Equacdo 4.1) na fungdo objetivo. Nesse processo, as preferéncias que causavam
incompatibilidade foram detectadas e alteradas. Dessa forma, uma solucao factivel foi encon-
trada, demonstrando a eficécia do algoritmo proposto.

Devido ao risco desse tipo de incompatibilidade ocorrer novamente no futuro, foi deci-
dido que, caso ndo seja encontrada solu¢cdo com todas as restricdes ativas, o programa tentaria
gerar uma solug@o sem a restricdo de prioridade. Caso, ainda assim, nenhuma soluc¢do seja en-
contrada, haveria a tentativa de gerar uma solucao sem restricdo de prioridade e horario. Caso
alguma dessas restricdes ndo sejam utilizadas, isso serd informado ao usudrio, como pode ser

visto na Figura 3.14. Para complementar essas informacdes, caso a restricdo de horario nao


https://github.com/ElMigu17/TCC
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seja utilizada, as infracdes podem ser resumidas ao selecionar o checkbox "Mostrar infracdes

de horério", conforme a Figura 4.1.

Funcio de penalizacao por infraciao da restricao de horario

{s1=(

sf,s}l'i,s}ff),sz = (sg,sgi,sgf)} S
(9 =3+ 1) A (s =22:40) A (sB1 < 10: 00)))V

((s4 = s¢ + 1) A ((sh =22:40) A (s < 10:00))))V

(57 =55 A (51 € Sm) A (52 € Su)) V (51 € Su) A2 € Sm))))) =

z=2z—(x[plls1] ¥ x[pl[s2]),Vp € P (4.1)

A otimizagdo toma as infracdes de restri¢ao de hordrio que podem ter ocorrido e subtrai

o peso delas da funcdo objetivo. Essa parte da funcdo objetivo pode ser dividida em duas

partes: a primeira € a mesma que a restri¢ao de intervalo de expediente 2.5 e a segunda é

a mesma que a restri¢ao de turnos 2.7.

Figura 4.1 — Visualizando infra¢des de horarios

Escolha um professor: | Docente 2*

Segunda

Terga

Quarta

Quinta

Sexta

Mostrar infragdes de hordrio

Sabado

7

8

EXM166
32A

9

EXM166
32A

10

11

12

13

EXM166
33A33B34A34B37A

14

EXM166
33A33B34A34B37A

15

EXM166
31B

16

EXM166
31B

17

18

19

EXM135
15A18A

20

EXM135
15A18A

21

EXM135
15A18A

22

EXM135
15A18A

4.2 Resultados computacionais

Neste trabalho, foi proposto um algoritmo que produz (com base em 10 rodadas do al-

goritmo), em cerca de 10 segundos, solugdes factiveis e que respeitam a todas as restri¢coes
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departamentais e trabalhistas do contexto de distribui¢do de composi¢des de turmas a profes-
sores, em um dado contexto universitario. Além disso, € uma solucdo que atende a mais da
metade das preferéncias inseridas pelos docentes, com solucao 6tima para a funcio objetivo. A

Figura 4.2 resume os dados de saida do algoritmo.

Figura 4.2 — Resultados computacionais

encia ndic
primeiros lugar no ranking
itos:

Statistics
- conflicts:
- branches
- total time:
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo desse projeto foi criar um produto que pudesse ser utilizado por um depar-
tamento universitdrio durante a distribuicdo das composi¢des de turmas para os docentes. Para
ser satisfatdrio, era necessario que o algoritmo respeitasse as restricoes, fosse gerado em tempo
habil e conseguisse atender, da melhor forma possivel, as preferéncias dos docentes. Além
disso, era fundamental a criagdo de uma interface de facil uso para que a dificuldade de utilizar
a ferramenta ndo fosse um empecilho.

A dificuldade apresentada pela incompatibilidade entre as restricdes de prioridade e de
horério foi superada, de modo que as solugdes geradas atendessem corretamente aos requisitos
do contexto usado como base. Para isso, foi usado o CP-Optimizer da biblioteca Google OR-
Tools em um modelo de Constraint Programming. Com isso, além de obedecer as restri¢des,
a geracdo de solugdes também possui um certo nivel de eficiéncia. Exemplo dessa eficiéncia
€ o fato de a solucdo gerada para testes ter tido um tempo total de processamento de menos
de 10 segundos, com 57.89% das composi¢des de turmas distribuidas para professores que as
preferiam.

A interface apresenta espaco para adequacdes. Como sugestio para trabalhos futuros,
propomos a valida¢do da interface junto aos usudrios, fazendo um estudo de design para melhor
adequa-la as suas necessidades. Por fim, uma outra ideia bastante relevante € a adaptacdao do
algoritmo para gerar solu¢des para outros departamentos. Acreditamos que, com este exemplo

ja feito, serd mais simples criar um novo produto para um contexto semelhante.
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