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RESUMO: A geracao de grade horaria escolar é um problema recorrente e, frequentemente, de dificil
resolugao, porém de suma importéncia para institui¢oes de ensino. O objetivo deste estudo é apresentar
os resultados da modificagdo do modelo matematico para geracao de horarios do Curso de Licenciatura
em Matematica do Instituto Federal de Sao Paulo - Campus Campos do Jordao (IFSP-CJO) advindo
de uma iniciacido cientifica anterior. Apesar do resultado viavel obtido anteriormente, percebeu-se
espago para aprimoramento como a diminuicao de janelas das turmas, além da adaptacao do modelo
para todos os cursos do Campus. Apds analise do modelo e devido & imposicao de se trabalhar apenas
com restrigdes lineares com o software utilizado anteriormente, optou-se pelo software Gurobi que
permite a insercao de restrigoes nao lineares — que se espera contribuir para a minimizacao de janelas
das turmas e outros desafios ao envolver mais cursos na geragdo do horéario. Apoés testes e anélises,
considera-se que a utilizagdo do software Gurobi e a insercao de restricbes nao lineares mostram-se
promissoras para a geracao de uma grade horaria com possibilidade de ampliacdo para os demais
cursos do Campus, minimizando aspectos pessoais e proporcionando testes em pouco tempo quando

comparados & construcao manual dos horérios.

PALAVRAS-CHAVE: timetabling problem; modelo matematico; grade de horarios escolar.

SCHOOL TIMETABLING FOR AN IFSP-CJO COURSE: MODEL AND RESULTS

ABSTRACT: School timetabling is a recurring and often difficult problem, yet one of paramount
importance for educational institutions. The objective of this study is to present the results of a mo-
dification to the mathematical model for generating timetables for the Mathematics Undergraduate
Program at the Federal Institute of Sao Paulo - Campus Campos do Jordao (IFSP-CJO) resulting
from a previous research project. Despite the previously viable results, room for improvement was
identified, such as reducing class windows and adapting the model to the entire Campus. After analy-
zing the model and due to the need to work only with linear constraints with the previously used

software, Gurobi was chosen, which allows for the insertion of non-linear constraints. This is expected
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to contribute to minimizing class windows and other challenges by involving more courses in timeta-
bling. After tests and analysis, it is considered that the use of the Gurobi software and the insertion of
non-linear restrictions are promising for the generation of a timetable with the possibility of expansion
to other courses on the Campus, minimizing personal aspects and providing testing in a short time

when compared to the manual construction of timetables.

KEYWORDS: timetabling problem; mathematical model; school timetable.

INTRODUCAO

Um desafio recorrente em instituigoes publicas e privadas de diferentes areas é a alocagao de eventos
(como aulas, cirurgias ou reunites) a horarios especificos dentro de um periodo predefinido, de modo
a satisfazer um conjunto de restricoes. Mais especificamente em institui¢coes de ensino, o desafio na
geragao de grades de horério se da principalmente pela dificuldade em conseguir alinhar todas as
restricoes de tempo, salas, disciplinas e professores e outras especificidades de cada instituicao. Este
problema é frequentemente dividido em 3 subtipos: exames, universitario e escolar (ndo-universitario)
(CESCHIA; GASPERO; SCHAERF, 2023), sendo os dois ultimos similares e ambos com potencial
aplicacao no contexto do IFSP, pela caracteristica da instituicdo de ter cursos de diferentes niveis
educacionais.

Na literatura, estes problemas sao conhecidos como School Timetabling Problem ou University
Course Timetabling Problem e, pela complexidade, vérios estudos ja foram conduzidos com diferentes
modelos e métodos de resolugdo. Um resumo recente e comparativo dessas técnicas pode ser encontrado
em Tan et al. (2021) e em Ceschia, Gaspero e Schaerf (2023). Tendo em vista a dificuldade na criacao
de um modelo generalizado, dado que cada instituigdo possui caracteristicas muito particulares, a
massividade dos estudos de caso se justifica.

Considerando a importéancia e complexidade do assunto, o objetivo deste estudo é apresentar um
modelo matematico ja existente para o Curso de Licenciatura em Matematica do Instituto Federal de
Sao Paulo - Campus Campos do Jordao (IFSP-CJO), advindo de uma iniciagao cientifica anterior,
e analisar sua implementacdo no software Gurobi com o auxilio da linguagem Python, de modo a

aprimorar a automatizagao obtida no projeto supracitado.

MATERIAIS E METODOS

Este tema é tao relevante que algumas competigoes foram organizadas a fim de incentivar seu estudo,
como a International Timetabling Competition (ITC). A primeira delas aconteceu em 2002/2003 com
o objetivo de incentivar o desenvolvimento e pesquisas sobre o assunto e, desde entao, outras quatro
competigoes foram realizadas nos anos de 2007, 2011, 2019 (com foco no University Course Timetabling
Problem) e 2021, o que contribuiu para o avango e disseminac¢ao do problema e seus métodos de
resolucao (SANTOS, 2022).

Ao longo das edigoes, alguns métodos e algoritmos foram explorados para a resolugao do problema,
entre eles as heuristicas, metaheuristicas e métodos exatos. Cada uma dessas abordagens possuem
caracteristicas distintas, mas de modo geral a escolha de uma delas depende das particularidades do
problema e escolha do pesquisador. No geral, métodos heuristicos e metaheuristicos sao mais usados,
isso se da pelo fato de que métodos exatos procuram a melhor solucao para o problema satisfazendo

todas as restri¢oes, assim demandam mais tempo computacional e podem nao chegar em uma solugao
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Otima para instancias grandes, como muitos cursos ou turmas (PILLAY, 2014; MENEZES, 2017).
Deste modo, métodos exatos podem ser empregados considerando problemas com poucos cursos, que
¢ o caso da maior parte dos campi do IFSP. Portanto, escolhemos o software Gurobi com o uso da
linguagem Python para resolver de forma exata o modelo aprimorado de projeto anterior. A escolha
do software se deu principalmente pela possibilidade de construcao de restrigoes e func¢oes nao lineares
no modelo, o que nao era possivel com o software Xpress Optimization, escolha do projeto anterior.
Quanto & modelagem mateméatica e seu aprimoramento, foram considerados principalmente os
trabalhos de Ceschia, Gaspero e Schaerf (2023), Dantas (2018), Goes (2005) e Pillay (2014). Em
especial, Dantas (2018) e Pillay (2014) trazem definigoes das restrigdes fracas e fortes que serviram de
norte para o modelo matematico. De forma geral, as restri¢oes fortes sao aquelas que devemos atender,
como nao colocar o mesmo professor para lecionar mais de uma disciplina ao mesmo tempo, e Dantas
(2018) define as restrigoes fracas como aquelas que ajudam a definir a qualidade da resposta, podendo
ser atendidas ou n&o, como atribuir aulas com janelas para determinado professor ou turma. Assim as

restricoes sao definidas de acordo com o que se deseja priorizar na formacao das grades de horéario.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base em projeto anterior, criou-se um modelo matemético pensado a partir de algumas parti-
cularidades do Curso estudado e preferéncias dos pesquisadores — como minimizagao de janelas docentes
e das turmas.

As restrigoes fracas, no modelo atual, sdo tratadas como penalidade/premiagao na fungao objetivo —
que busca minimizar o nimero de aulas atribuidas respeitando o nimero de aulas totais — representadas
por V —Y  onde V tem o objetivo de premiar aulas geminadas e Y de penalizar quando uma aula tem
uma janela de 1h40min entre elas.

Antes de apresentar o modelo, apresentaremos variaveis, dados e conjuntos envolvidos em sua
formulacao. A varidvel de decisao ¢ dada por x;jkimn, tendo valor igual a 1, se o professor ¢ leciona a
disciplina j na sala k, no dia [, horario m e para o semestre n, e igual a 0, caso contrario. Os valores
de ,7,k,l,m,n comecam em 1 e terminam no ultimo valor possivel para cada indice, salvo o caso de
algumas excegoes. As matrizes de apoio sao: L(i,l,m) = 1 se professor i pode lecionar apenas nos
dias [ e nos horarios m; J(i,j) = 1 se o professor ¢ leciona a disciplina j; N(n,i) = 1 se a disciplina i
pertence ao semestre n; K(j) = 1 se a disciplina j precisa de laboratorio e LAB(k) = 1 se a sala k é
laboratorio. Cada um desses elementos recebe o valor nulo caso contrario. Além disso, temos N.J(j)

que representa a carga horaria da disciplina j. Com isso, o modelo é dado por:

Max z = Z Zijkimn +V =Y, (1)
i,5,k,l,m,n
V= Z Tijklmn * Tijkl(m+1)ns cOm m iniciando em 2, (2)
i7j7k7l7m7n
Y = Z Tijkiin * Tijkidn + Tijki2n * Tijkisn, (3)
i7j7k7l’n
Sujeito a:
Tijkimn = 07Vi7j7 k7lam7n7 se L(Zﬂlvm) = 07 (4)
Lijklmn = O)Vi7j7k7l7m7n7 se J(Z’j) = 0) (5)
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Z Lijklmn = NJ(])7 \V/j, € Lijklmn = O,V’L',j, ka lvmana se N(TL,]) = 0; (6)

i,k,lmmn
Tijkimn = 0,Vi,[,m,n, se K(j) =1e LAB(k) = 0; (7)
Z xijklmn S 17 vzu m,n; Z -Tijklmn S ]-a vz7 la m; € xijklmn S {Oa ]-} . (8)
i,5,k Jkm

Consideramos no modelo: aulas atribuidas a cada docente e dias preferenciais para lecioné-las
(equagoes (4) e (5)); total de aulas de cada disciplina e o semestre ao qual pertence (equagoes (6)); uso
de laboratoérios e salas comuns (equagdo (7)); a impossibilidade de atribuir mais de uma disciplina ou
docente para a mesma turma no mesmo horario, a impossibilidade de atribuir a um mesmo docente
disciplinas distintas no mesmo horéario e o carater binario da variavel de decisdo (equagoes (8)).

Como resultado obtivemos o horario para todos os semestres do Curso de Licenciatura em Matemé-
tica do segundo semestre letivo de 2023 com tempo computacional inferior a 35 segundos, mas devido
a limitacao de espago, apresentaremos um comparativo de resultados apenas para uma das turmas.

As Tabelas 1, 2 e 3 mostram grades horérias do segundo semestre letivo de 2023 para a turma 4 do
Curso de Licenciatura em Matemética do IFSP-CJO geradas pela implementagao do projeto anterior,
pela implementagdo do projeto atual e manualmente, respectivamente. Cada aula indicada possui

duragao de 50 minutos.

Tabela 1: Grade de horérios para a turma 4 do segundo semestre de 2023 gerada pelo Software Gurobi.

Seg Ter Qua Qui Sex

Vago Disciplina 8* Disciplina 8* Disciplina 10 Disciplina 7*
Disciplina 9  Disciplina 7* Disciplina 7* Disciplina 10 Disciplina 7*
Disciplina 9 Disciplina 9  Disciplina 8 Disciplina 11 Vago
Disciplina 9  Disciplina 6  Disciplina 6  Disciplina 12 Vago

Disciplina 10 Disciplina 6  Disciplina 6  Disciplina 12  Disciplina 11

E3

: as disciplinas 7 e 8 sdo ministradas pelo/a mesmo/a docente.

Tabela 2: Grade de horarios para a turma 4 do segundo semestre de 2023 gerada pelo Software Xpress.

Seg Ter Qua Qui Sex
Vago Disciplina 8%  Disciplina 9  Disciplina 10  Disciplina 8*
Vago Disciplina 8%  Disciplina 9  Disciplina 10  Disciplina 7*

Disciplina 9  Disciplina 6  Disciplina 7* Disciplina 11  Disciplina 7*
Disciplina 9  Disciplina 6  Disciplina 6  Disciplina 12  Disciplina 7*
Disciplina 10 Disciplina 11  Disciplina 6  Disciplina 12 Vago

*

: as disciplinas 7 e 8 sdo ministradas pelo/a mesmo/a docente.
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Tabela 3: Grade de horarios para a turma 4 do segundo semestre de 2023 gerada manualmente pela

cordenagao do Curso.
Seg Ter Qua Qui Sex
Disciplina 9  Disciplina 7*  Disciplina 6  Disciplina 10  Disciplina 7*

Disciplina 9  Disciplina 7*  Disciplina 6  Disciplina 10 Disciplina 7*

Disciplina 9  Disciplina 6  Disciplina 8* Disciplina 11 Vago
Disciplina 9  Disciplina 6  Disciplina 8* Disciplina 12 Vago
Disciplina 10  Disciplina 11 Disciplina 8*  Disciplina 12 Vago

*: as disciplinas 7 e 8 sdo ministradas pelo/a mesmo/a docente.

E importante ressaltar que varios docentes que lecionam nessa turma lecionam também em outras,
logo nem todas as janelas visualizadas nas tabelas sdo janelas efetivas dos docentes.

Para anélise dos resultados, optou-se por estabelecer as medidas de desempenho apresentadas na
Tabela 4. Nela podemos notar que a grade gerada manualmente, analisando apenas esta turma, é mais
satisfatoria de acordo com os pardmetros, mas o tempo de construcdo, adaptacéo e testes sdo muito
grandes. Comparando somente os modelos implementados, observamos que o do Xpress parece indicar
vantagem em relagdo ao do Gurobi quando se trata das janelas, mas a implementacao linear chegou no
limite de satisfacao da solucao: nao foi possivel encontrar outras restri¢oes lineares que melhorassem
a solugdo obtida. Ja a implementacao no Gurobi esta apenas no inicio, com potencial de melhora do

resultado atual.

Tabela 4: Medidas quantitativas de desempenho para comparac¢ao entre métodos de geracao da grade
horaria para a turma 4 do segundo semestre de 2023 do Curso de Licenciatura em Matematica do
IFSP-CJO.

Medidas de desempenho Gurobi Xpress Manual
numero de aulas de 50 minutos ao longo da semana 9 5 3
nimero de janelas da turma 2 0 0
trocas de docentes durante a semana, contabilizadas por dia 7 8 6
tempo de processamento < 35 segundos < 1 segundo dias
CONCLUSOES

Apos analise dos resultados, observou-se que o uso do software Gurobi combinado com a linguagem
Python ampliou as possibilidades de formulacao das restricoes do modelo. Neste sentido, o objetivo
inicial da pesquisa foi alcangado, pois hé potencial para melhorar significativamente a grade horaria
gerada em comparacao com o modelo linear anterior. Nota-se que, apesar da solucao viavel obtida e
do uso de restrigoes nao lineares, ainda é necessario reduzir o nimero de janelas das turmas e as aulas
de 50 minutos, reformulando tais restrigoes.

Apesar das potenciais melhorias, o programa ja vem sendo utilizado para auxiliar na criagao das
grades de horarios do curso de Licenciatura em Matemética desde o primeiro semestre de 2025, quando
ainda se utilizava o Xpress. Para o horario do segundo semestre do ano, testes com os dois softwares

foram utilizados para a criacdo da grade, o que diminuiu consideravelmente o tempo de adaptacao e
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construgao manual.

Os proximos passos do estudo, que se encontra em desenvolvimento, envolvem a adaptacao do
modelo para todos os cursos do Campus, testes com fungao multiobjetivo e adi¢ao de outras restrigoes
nao lineares no modelo — que nao seriam possiveis com o software Xpress —, objetivando a minimizagao

de janelas das turmas e a minimizacao da distribuicao de aulas recortadas ao longo do mesmo dia.
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