UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS REITOR JOAO DAVID FERREIRA LIMA
PROGRAMA DE GRADUAGAO EM CIENCIAS DA COMPUTAGAO

Lucas Henrique Gongalves Wodtke

OTIMIZACAO NA GERENCIA ACADEMICA
UTILIZANDO TECNICAS DE PROGRAMACAO LINEAR E INTEIRA

Floriandpolis, Santa Catarina — Brasil
2022






Lucas Henrique Gongalves Wodtke

OTIMIZACAO NA GERENCIA ACADEMICA
UTILIZANDO TECNICAS DE PROGRAMACAO LINEAR E INTEIRA

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido
ao Programa de Graduagdo em Ciéncias da
Computacdo da Universidade Federal de Santa
Catarina para a obtencdo do Grau de Bacharel em

Ciéncias da Computagéo.
Orientador: Prof. Alvaro Junio Pereira Franco, Dr.

Floriandpolis, Santa Catarina — Brasil
2022



Catalogacao na fonte pela Biblioteca Universitaria da Universidade Federal de Santa Catarina.
Arquivo compilado as 18:20h do dia 31 de julho de 2022.

Lucas Henrique Gongcalves Wodtke

Otimizacdo na Geréncia Académica utilizando técnicas de programacdo Linear e In-
teira / Lucas Henrique Gongcalves Wodtke; Orientador, Prof. Alvaro Junio Pereira Franco,
Dr. - Floriandpolis, Santa Catarina - Brasil, 25 de junho de 2022.

188 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Federal de Santa Catarina, INE - Depar-
tamento de Informatica e Estatistica, CTC - Centro Tecnolégico, Programa de Graduacdo em
Ciéncias da Computacgdo.

Inclui referéncias

1. Programacdo Linear Inteira 1, 2. Otimizagdo 2, 3. Problema de alocacdo de professores
a disciplinas-turmas 3, I. Prof. Alvaro Junio Pereira Franco, Dr. II. Programa de Graduagio
em Ciéncias da Computagdo III. Otimizacdo na Geréncia Académica wutilizando técnicas de
programacdo Linear e Inteira

CDU 02:141:005.7




Lucas Henrique Gongalves Wodtke

OTIMIZACAO NA GERENCIA ACADEMICA
UTILIZANDO TECNICAS DE PROGRAMAGAO LINEAR E INTEIRA

Este(a) Trabalho de Conclusédo de Curso foi julgado adequado(a) para obtengédo do
Titulo de Bacharel em Ciéncias da Computacao, e foi aprovado em sua forma final
pelo Programa de Graduacao em Ciéncias da Computacao do INE — Departamento de
Informatica e Estatistica, CTC — Centro Tecnolégico da Universidade Federal de Santa
Catarina.

Florianopolis, Santa Catarina — Brasil, 25 de junho de 2022.

Jean Everson Martina, Dr.
Coordenador(a) do Programa de
Graduacao em Ciéncias da Computacao

Banca Examinadora:

Prof. Alvaro Junio Pereira Franco, Dr.
Orientador
Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC

Prof. Rafael de Santiago, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC

Prof. Pedro Belin Castellucci, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC

Gabriel Vieira Ferrari, Me.
Centro de Informatica e Automacéo do
Estado de Santa Catarina — CIASC



RESUMO

Este trabalho tem por objetivo construir um modelo para otimizagao da alocacao de
professores na construcao de uma grade horaria escolar. A resolugdo tem como foco
o uso de ferramentas de programacao matematica. Um modelo foi desenvolvido e
implementado pensando no caso especifico de uma escola publica, assim como uma
formulacdo de programacao linear inteira equivalente a ser resolvida com ferramentas
de otimizagao, gerando grades horarias para as turmas de ensino médio de manha e
tarde e para os professores. Por fim, foram exibidos aspectos a serem melhorados em
futuros trabalhos para evoluir o modelo.

Palavras-chaves: Programacao Linear Inteira 1. Otimizagéo 2. Problema de alocagéo
de professores a disciplinas-turmas 3.



ABSTRACT

The goal of this work is to build a model to optimize the allocation of teachers in the
construction of a school timetable. The resolution focuses on the use of mathematical
programming tools. A model was developed and implemented considering the specific
case of a public school, as well as an equivalent integer linear programming formulation
to be solved with optimization tools, generating timetables for the high school classes
in the morning and afternoon and for the teachers. Finally, aspects to be improved in
future works were shown to evolve the model.

Keywords: Integer programming 1. Optimization 2. Class-Teacher Timetabling Problem
3.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Na area de geréncia académica se encontram as mais diversas atividades, den-
tre elas esta o processo de atribuicdo de aulas e professores, tornando possivel o
acesso de todos alunos as disciplinas necessarias para a conclusao do periodo letivo.
Atendendo, conjuntamente as necessidades da instituicdo de ensino, professores e
alunos da melhor forma possivel.

A tarefa de geréncia das disciplinas, se demonstra ainda mais desafiadora ao
tratar de grandes instituicdes, que devem atender uma demanda maior de professores e
alunos, tornando o ajuste manual, satisfazendo as solicitagées e empregando o minimo
de recursos possivel, muito arduo. Além disso, o fato de adaptacdes necessarias,
ocasionadas pela rotatividade de docentes, alunos e modificacdes na estrutura fisica
exige uma manutengao frequente, implicando em uma necessidade de obter uma
solu¢do boa em um tempo razoavel sem um esforgo grande.

Um dos problemas enfrentados na geréncia é o problema do horario, conhecido
na literatura como the timetabling problem, relacionado com a atribuicdo professor
x disciplina x turma x horario, e € um caso especial de problema de agendamento,
que é reconhecidamente NP-dificil (CARTER; LAPORTE, 1997). Havendo uma lista
de professores com preferéncias de disciplinas, € necessario realizar a atribuicao
de disciplinas e professores as turmas maximizando uma fungéo, além de associar
horarios atendendo as restricdes impostas.

A definicao do problema e sua construcao, busca trazer aspectos especificos,
diferentes dos demais encontrados na literatura, para entao, encontrar solugdes boas
para dificuldades encontradas em escolas do estado de Santa Catarina. Para este
trabalho se define um modelo préprio e a sua resolucao para algumas instancias,
utilizando técnicas e métodos de programacao Linear e Inteira e a ferramenta Gurobi
Optimizer (GUROBI, 2021), seguindo as fases de um estudo de Pesquisa Operacional
(TAHA, 2008).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é elaborar um modelo para o problema matematico
de alocacao de professores na constru¢cao de uma grade hordria escolar, mais espe-
cificamente o Class-Teacher Timetabling Problem, enfrentado pelas escolas publicas
do estado de Santa Catarina, utilizando para isto técnicas e métodos de programacao
linear e inteira.
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1.2.1 Objetivos Especificos

O1. Analisar a fundamentacao teérica sobre Pesquisa Operacional, Programacgao
Linear e Inteira.

O2. Analisar o estado da arte em relagdo ao problema de agendamento para
escolas.

O3. Resolver algumas instancias aplicando o modelo e utilizando ferramentas
computacionais.

O4. Analise sobre resultados obtidos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho é dividida nas seguintes eta-
pas.

1.3.1 Etapa 1: Fundamentacao tedrica

E realizada uma anélise de literatura nas areas pertinentes ao trabalho.

A1.1 — Analise tedrica sobre Pesquisa Operacional.

A1.2 — Analise tedrica sobre Programacao Linear e Inteira.

A1.3 — Analise tedrica sobre Timetabling problem.

A1.4 — Analise sobre as terminologias e conceitos utilizados pelas escolas que
envolvem o problema.

1.3.2 Etapa 2: Trabalhos Relacionados

Realizar uma busca sobre as solucdes existentes, e analisar o estado da arte.
A2.1 — Categorizacao e descri¢cdo das solugdes.
A2.2 — Comparagao.

1.3.3 Etapa 3: Desenvolvimento do modelo

Buscar desenvolver a solugédo para o problema seguindo as fases de um estudo
de Pesquisa Operacional.

A3.1 — Definigdo do problema.

A3.2 — Construcédo do modelo.

A3.3 — Solugéao do modelo.

A3.4 — Validagdo do modelo.

A3.5 — Analise sobre resultados obtidos.
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1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O trabalho é divido em seis capitulos. O primeiro é uma introdugcéo sobre o tema
e 0s objetivos deste trabalho. O segundo € uma fundamentacéo tedérica sobre as me-
todologias e ferramentas adotadas no trabalho. No terceiro capitulo sdo apresentados
trabalhos e propostas existentes na area de programacao linear e inteira para resolver
o problema. O quarto apresenta o modelo proposto. O quinto capitulo faz um breve
relato da implementacéo e os resultados obtidos. E por fim o ultimo capitulo apresenta
a concluséo e trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional (PO) busca ser uma ferramenta para auxiliar a tomada
de decisdes dos mais diversos problemas, para isso podem ser utilizados varias téc-
nicas matematicas para tornar possivel o sucesso nas diferentes fases, resultando na
solucao.

Alguns exemplos de problemas onde classicamente sédo utilizados PO s&o: de-
terminacao de custo minimo para producdo, maximizacao de lucros, maximizacao de
utilizacao de equipamentos, reducéo de desperdicios de produtos, problemas de corte,
empacotamento, transporte, rotas, entre outros.(TAHA, 2008)

A partir da fase de definicdo e construgcdo do modelo, busca-se uma técnica
adequada para resolugao. O tipo e a complexidade do modelo matematico de PO
sao fatores determinantes para o método utilizado para buscar a solugdo. Uma das
técnicas frequentemente adotada é a programacao linear, aplicadas aos modelos cuja
funcéo objetivo e restricdes sao lineares. Outras técnicas sado: programacao inteira,
programacao dinamica, otimizacao em redes, programacgao nao linear, programacao
multiobjetivo, teoria de jogos, entre outras.(TAHA, 2008)

Um dos principais objetivos da PO é buscar otimizar um critério objetivo especifi-
CO sujeito a um conjunto de restricoes. A qualidade da solugéo resultante depende de
quanto o modelo representa o sistema real. Esta solugcédo pode ser classificada como:
uma solucgao viavel, se satisfaz todas as restricdes do modelo e uma solucao 6tima se,
além de ser viavel, resultar no melhor valor (maximo ou minimo) para o modelo espe-
cificado. Dependendo da complexidade da modelagem € possivel que ndo se consiga
uma solucao aceitavel em um tempo razoavel, sendo necessario aplicar heuristicas
para obter uma solugdo nao muito ruim, contudo mais rapidamente.(TAHA, 2008)

Segundo descrito por Taha (TAHA, 2008), temos as principais fases de implemen-
tacdo da PO na pratica:

1. Definigdo do problema, na qual é definido o escopo do problema, identificando
os principais elementos de um problema de decisdo. A descri¢cao das alternativas de
decisdo, determinacéo do objetivo do estudo e a especificacdo das limitagées sob as
quais o sistema modelado funciona.

2. Construcao do modelo, a busca de traduzir a definicao do problema em rela-
¢cbes matematicas, e os ajustes necessarios para adequar a um dos métodos matema-
ticos padrdao como programacao linear.

3. Solucao do modelo, utilizacao de algoritmos de otimizacao bem-definidos, e a
analise de sensibilidade, observando o comportamento da solugdo quando o modelo
passa por algumas mudangas de parametros.

4. Validacdo do modelo, onde se verifica se 0 modelo satisfaz o objetivo proposto
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e se sob condi¢gdes similares de entradas, reproduz razoavelmente o desempenho
anterior.

5. Implementacéo da solug¢ao, de um modelo validado se traduz os resultados
obtidos em instrucdes operacionais inteligiveis que serao emitidas para as pessoas
que administrarao o sistema recomendado.

2.2 PROGRAMAGAO LINEAR E INTEIRA

A programacao linear (LP) é uma técnica utilizada para resolver problemas em
que se pode modela-los como a busca de otimizacdo de uma fung¢ao objetivo linear
(maximizando ou minimizando), sujeita @ um numero finito de restricbes de desigual-
dade linear. Os problemas LP abordados nesse projeto serdo descritos pela seguinte
forma, definido por Chvatal (VASEK, 1983), onde a, b, ¢ sdo nlimeros reais e x repre-
senta a variavel a ser encontrada.:

1. Funcao linear a ser maximizada

n
mazximize Y  ¢;x; (1)
j=1

2. Numero finito de restricbes de desigualdade linear

subjectto ajx; <b;(i=1,2,..,m) (2)
j=1

3. Variaveis nao negativas

Segundo descrito por Hillier (FREDERICK S. HILLIER, 2001), temos muitas vezes
a necessidade de atribuir pessoas, maquinas, veiculos e atividades em quantidades
inteiras ou a necessidade representar decisdes assumindo valores 0 ou 1. Se a exigén-
cia de valores inteiros € a Unica adicdo de exigéncia entre um problema formulado de
programacao linear, entdo ele pode ser considerado um problema de programacao in-
teira (IP). O modelo matematico para programacao inteira € o modelo de programacao
linear descritos em (1), (2), (3) com a unica restricdo adicional de que as variaveis de-
vem ter valores inteiros. Se apenas algumas das variaveis sdo obrigadas a ter valores
inteiros, este modelo é chamado de programacao inteira mista (MIP).

2.3 TIMETABLING PROBLEM

Problemas que envolvem cronograma surgem em diversas situacdes e com suas
particulariades e especificidades como, por exemplo, escala de horarios de trabalho
da area da saude, distribuicdo de partidas em um evento esportivo e quadro de horari-
0s em instituicdo de ensino. Problemas do tipo Timetabling geralmente tem aspectos
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em comuns como a necessidade do agendamento de um certo nimero de eventos
(exames, cursos, reunides, etc) em um numero limitado de periodos de tempo, enquan-
to satisfaz o maior niumero possivel de restricdes exigidas (BURKE; PETROVIC; QU,
2006). As restricbes normalmente pertencem a um dos dois grupos de categorias :

1.HARD CONSTRAINTS: ndo podem ser violadas em nenhuma circunstancia.
Por exemplo, dois eventos com recursos comuns, como alunos, ndo podem ser atribui-
dos simultaneamente. Uma solucao sem violacdes das hard constraints € chamada de
solucéo viavel (BURKE; PETROVIC; QU, 2006).

2.SOFT CONSTRAINTS: sédo desejaveis, mas ndo essenciais. Por exemplo, em
uma escola deve se evitar agendar duas aulas de Matematica em seguida de duas
aulas de Fisica (BURKE; PETROVIC; QU, 2006).

Neste projeto trataremos mais especificamente do subgrupo do problema de
Timetabling chamado de “Course timetabling”, ja descrito por Laporte e Carter, en-
contrado nos diferentes niveis de ensino: superior, médio e fundamental (CARTER;
LAPORTE, 1997). A definicdo e a terminologia do problema varia de uma instituicao
para outra, mas os seguintes conceitos costumam ser comuns.

a) Uma disciplina corresponde a uma matéria ministrada uma ou mais vezes por
semana durante a parte de um ano. A disciplina pode ser ministrada em um ou varios
periodos, o que significa que podem ser repetidos por diferentes professores durante
a semana.

b) Uma turma é um grupo de alunos fazendo um conjunto idéntico de disciplinas
permanecendo juntos ao longo da semana.

c) Um programa de ensino consiste em um conjunto de disciplinas obrigatérias
e podendo ter também um conjunto de disciplinas eletivas a serem concluidas por
alunos que desejam se formar em um determinado grau.

Normalmente escolas de nivel fundamental e médio costumam trabalhar com
turmas predefinidas e ttm um Unico programa de ensino. O principal problema se en-
contra em determinar professores para determinadas disciplinas e turmas, e construir
uma grade horaria de ensino apropriada. Os professores normalmente devem lecionar
por uma grande quantidade de tempo para diferentes turmas, sendo portanto neces-
sario adequar o espacamento entre as aulas ministradas durante a semana para nao
tornar a jornada de trabalho cansativa.

Nas universidades, os alunos tém autonomia de escolha e os membros do corpo
docente podem ensinar apenas algumas horas uma semana. A principal dificuldade
neste caso € garantir que os alunos possam selecionar de forma viavel disciplinas
exigidas por seu programa de ensino, permitindo sem problemas a integralizagdo no
curso ensino superior no periodo estipulado .

Segundo Carter e Laporte (CARTER; LAPORTE, 1997) o problema de Course
Sheduling pode ser decomposto em cinco diferentes subproblemas, contudo nem todos
podem ser relevantes para uma situacao particular em uma instuicao de ensino:
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1.Classroom Assignment: As disciplinas devem ser atribuidas a salas especificas
para atender ao tamanho, localizacdo e o uso tendo que satisfazer preferéncias e
restricbes. Idealmente, horarios e salas devem ser atribuidos simultaneamente, mas
muitas escolas separam os dois processos para simplificar.

2.Teacher Assignment: Atribuir professores a disciplinas e, ao mesmo tempo,
maximizar uma funcéo de prioridade.

3.Student Scheduling : Esse problema ocorre quando ndo existe uma turma
de alunos fixa que assistem as mesmas disciplinas. Os alunos sdo responsaveis por
selecionar as disciplinas que desejam participar, portanto o objetivo é fornecer horéarios
que evitem choques de horarios com outras disciplinas que sao pré-requisitos para
um grande numero de displinas, e equilibrar a disponibilidade de vagas levando em
consideracao as capacidades da sala disponiveis e a quantidade média de alunos
interessados.

4.Class-Teacher Timetabling: Esse problema é encontrado principalmente em
escolas de ensino fundamental e médio (exatamente a classe desta monografia). A-
o invés de alunos escolhendo disciplinas, temos turmas compostas por sempre 0s
mesmos alunos, que devem assistir as diciplinas propostas pelo programa de ensino.
Frequentemente assume-se que a alocagao de professores para disciplinas e alunos
para turmas ja foram realizada. O problema entao € associar professor x disciplina a
turma x horario sem criar conflitos (hard contraints) e ao mesmo tempo tentar satisfazer
alguns aspectos desejados (soft constraints). A viabilidade € muitas vezes uma grande
dificuldade, sendo necessério as vezes reconsiderar as atribuicbes de professor com
disciplinas previamente feitas a fim de alcangar uma solugao viavel.

5.Course Timetabling: Neste problema € abordada a necessidade de organizar
as disciplinas ou conjuntos de disciplinas em um determinado horario garantindo um
padrao periddico. Em algumas instancias desse problema existe a necessidade das
disciplinas serem distribuidas de uma determinada maneira durante as semanas. Sen-
do obrigatério para obter uma solucao separar em dois, trés periodos a quantidade
total de horas a serem lecionadas de uma disciplina durante a semana. Muitas vezes
também é necessario levar em consideracdo o deslocamento, e restricbes como o
numero de horas que um professor pode lecionar durante o dia, e quantidade maxima
de horas em que uma mesma disciplina o aluno deve assistir por dia.

2.4 METODOS DE RESOLUCAO

Na ciéncia da computagcao e pesquisa operacional temos métodos exatos, que
sao algoritmos que resolvem problemas de otimizacao até a otimalidade, desde que
cumprida a demanda de recursos computacionais (tempo e memoria). Devido ao fato
do problema ser NP-Hard e ndo ser conhecido um algoritmo de tempo polinomial, existe
uma extensa pesquisa para encontrar algoritmos exatos cujo tempo de execucédo nao
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sejam tao altos. Alguns exemplos de algoritmos sao Branch-and-Bound, Planos de
corte, Branch-and-cut, Decomposi¢do de Benders, Branch-and-Price. (FOMIN FEDOR
V; KRATSCH, 2010)

Os métodos heuristicos sdo uma alternativa para encontrar uma solu¢cao em
um prazo razoavel, com as limitagdes de recursos computacionais, que seja boa o
suficiente para resolver o problema em questao. Esta solugcado pode nao ser a melhor
de todas as possiveis, sendo uma aproximacao do ideal. Problemas de otimizacao
NP-dificil acabam tendo a heuristica como uma boa op¢ao para uma variedade de
problemas complexos de otimizagao, que precisam ser resolvidos rotineiramente em
aplicagdes do mundo real. Alguns exemplos sédo algoritmos genéticos, relax-and-fix e
fix-and optimize.(FOMIN FEDOR V; KRATSCH, 2010)

2.5 CONCEITOS E TERMINOLOGIAS

Para poder entender o modelo proposto, seus resultados e futuras evolugdes
€ importante compreender as seguintes definicdes e caracteristicas apresentadas a
seqguir.

2.5.1 Horario

Séo as linhas da matriz da grade horaria, em ordem ordinal, ao qual tem um
horario indexado, que depende da instituicado de ensino e grupo, em que representa o
inicio da aula, combinadas com as colunas (dias da semana). No exemplo da figura 1
podemos ver que segunda-feira e 02° horario representam um periodo de tempo unico
nessa determinada instituicdo de ensino e turma, que simboliza segunda-feira e inicio
as 08:15.

Figura 1 — Definigao de Horério

Hordrios Indexados
Quarta Quinta Sexta Inicio
Quimica Inglés Portugués Inglés Quimica 07:30

Segunda Terga

Portugués Literatura Portugués Literatura Portugués 08:15
Historia Sociologia Matematica Sociologia Historia 09:00
Filosofia Educagdo Fisica Matematica Educagdo Fisica  Filosofia 10:05
Geografia Biologia Filosofia Biologia Geografia 10:50
Espanhol Filosofia Espanhol Fisica 11:35
13:30
14:15
15:00
16:05
16:50
17:35

Fisica

autor
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2.5.2 Grupo

A fim de organizar a instuicao, em geral, sdo formados trés grupos, dividindo o
ensino fundamental em duas fases, denominadas Anos Iniciais (1° a 5° anos) e Anos
Finais (60 a 90 anos), figura 2 e o Ensino Médio (12 a 3° anos).

Figura 2 — Componentes Curriculares

ENSINO FUNDAMENTAL

Areas do conhecimento

Componenies
cumiculares

Anos Finais
{1* 20 5° ano) (3" ao 8° ano)

Lingua Portuguesa

Linguagens
Educagdo Fisica

Lingua
Inglesa

Matematica

Ciéncias da
Natureza

Geografia

Ciéncias
Humanas ]
Histéria

Ensino
Religioso

Ensino
Religioso

]
;

Fonte: (CEE/SC, 2019)

2.5.3 Grade Horaria

E uma matriz tendo como linhas os horéarios e colunas os dias da semana. E-
la representa a relacéo turma x professor x disciplina x horario com possiveis tipos
diferentes de exibicao dependendo do enfoque que se deseja. Na grade horaria do
professor (Figura 3) na célula das aulas (interseccao) sera exibido as turmas em que
ele ira lecionar. Para as turmas (Figura 4) na célula das aulas sao exibidos os nomes
das disciplinas.
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Figura 3 — Grade Horaria Professor

Fonte: Autor

Figura 4 — Grade Horaria Turma

Fonte: Autor

2.5.4 Aula

A aula é o horario de estudo de uma turma na instituicao de ensino, reservado
para que seja ministrado uma disciplina por um professor. Na grade de horarios é a
célula da tabela resultante da intersec¢ao do dia da semana e o horario combinado
com uma disciplina. Na figura 5 podemos ver que na intersecéao entre Segunda-Feira
e o Horario 01°temos uma aula que sera ministrado Quimica (vermelho).
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Figura 5 — Definicao de Aula

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta

Inglés Portugués Inglés Quimica
Portugués Literatura Portugués Literatura Portugués
Historia Sociologia Matematica Sociologia Historia
Filosofia Educagdo Fisica Matematica Educagdo Fisica  Filosofia
Geografia Biologia Filosofia Biologia Geografia
Fisica Espanhol Filosofia Espanhol Fisica

Fonte: Autor

2.5.5 Matriz Curricular

As matrizes curriculares sao diretrizes que definem a atuagéo pedagogica de uma
instituicao de ensino. Nas propostas e planejamentos pedagdgicos sao definidos varios
aspectos, dentre eles 0os que impactam o problema estao as disciplinas, 0 nimero de
aulas semanais e consequentemente a carga horaria semestral e anual. Segundo o
Curriculo Base do Territorio Catarinense, sédo disponibilizados diferentes padroes de
matrizes, que podem variar de acordo com as necessidades e demandas de cada
instituicdo. Na figura 6 podemos ver uma das trés matrizes do ensino medio.
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Figura 6 — Matriz Curricular

MATRIZ & DO W00 EMAING MEDID
1.000 horas anualetotal de 3.000 horas
31 aulas semanals
1: 4 dizs de & aulas dianas + 1 dia de 7 aulas dlanas
2. 4 diz= de 5 sulas diaras + 1 dla de 11 aulas dianas

CARGA HORARIA
COMPONENT Canga
AREAZ DO Es 1* SERIE 2 SERIE 3" SERIE horar
BNCC | CONHECIMEN L0 e e 3
CURRICULAR CArga arga CArga
TO ES de | O3 Inoran| e | o202 |gorar| de | ood |horar| totss
BUIES | pornpgpr| 8 | BUIEE | oopept| 8 | SUIEE |ooeeer| 8 i
H'Il'ﬂl'ﬁ ’{h' anieal | Beimans al aniesl | gamana ’{h' anusl
ie m_| e | s fn
Lingua
Poruguesae | 2 2 | 6 2 3 | 64 2 2 | 64 | 192
Litershrs
Lingusgens & | Z0LCS0 2 2 | a4 1 % | az 1 B | a2 | 128
alga
tecnologlas [ ane 2 | 6 1 % | 3z 1 B | 3z | 128
Lingus
Esirangeira 2 2 | 6 2 3 | 64 2 2 | 64 | 192
i
CMncizada | Cuimic 2 2 | &4 1 6 | az 1 B | 3z | 128
E""’# m"" Fiaksa 2 2 | o4 1 % | 3z 1 % | 3 | 128
GERAL - |lscndlogise |aiccgs | = |e | 1 | % | @ | 1 | ® | = =
Geografia i ¥ 4 1 1% 2 1 16 w | 128
,.mmm“ Hizbéria 2 2 | 6 1 % | 3z 1 ® | 3 | 128
Zoclals [E— 2 a 64 1 16 a2 1 16 az | 128
Aplicadas :
Sociclogs 2 2 | o4 1 % | 3z 1 % | 3 | 128
| Maternatica g
Buas Maleretica 3 B | | 2 3 | 64 2 2 | 64 | 228
‘E‘-?.u:% Formagio Gersl 25 | 400 800 | 15 | 240 | a0 | 15 | 240 | 480 | 170
Projeta o Vida 2 w | a4 | 2 w | &4 | 2 | 64 | 192
=t &m - 4 8 - 4 8 - 4 B | 24
: Segunda Lingua Esfrangeira | 2 w | 64 | 2 2 | &4 | 2 w | &4 | 192
MW 2 2 | &4 z 2 | &4 2 2 | e | 192
Triiha de Aprafundamento 0 o o | 10 w0 |30 | 10 | 80 | 30 | e
S — g wo |200| 1 | 260 | s | w6 | 0 | so0 | 1280

Oberragies:

1) O Componenie Curmcular Progio de Vids sond ofotsdd anuslmenta.

) O Projeto de Vida, além das aulas semanais, deverd prever, por semestne, Shoms parm alvidades da culmirdnca

31 O Comporenle Curmicular Sequnda Lingua Eslrangesing 2erd oferlado anualments.

4) Os Componentas Cumalams Eletvos saran Hlerados samesitalmania

51 As Trikhas de Aprofundamenio serdo ofertades semesiralmenle.

&) Racomends-ge qus a5 Trlhss 6e Aprofundamentd sejem Concaninedsas om dots Deniodos abvos (matutind ol weparting),
oonsidermann a possibiidade e serem ofertadass por insShucin esoolar parceira.

Fonte: (CEE/SC, 2020)

2.5.6 Disciplina

E um componente curricular proprio da matriz curricular, e devera ser lecionado
para todas as turmas que pertencem ao ano correspondente. Na figura 6 podemos
ver, por exemplo que na 1°série do ensino médio, a area de conhecimentos Ciéncias
da Natureza e suas tecnologias, é coomprendida por trés componentes curriculares,
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ou seja trés disciplinas, Quimica, Fisica e Biologia cada uma com 2 aulas semanais e
carga horaria anual de 64 horas.

2.5.7 Grupo de disciplinas

As disciplinas/componentes curriculares podem ser agrupadas levando em con-
sideracao varias caracteristicas, por exemplo, de acordo com areas de conhecimento.
No ensino médio temos quatro grandes grupos que podem ser vistos na figura 6. Quan-
do elaboramos a grade horaria, buscamos evitar, normalmente, ter em um dia apenas
aulas com disciplinas de um mesmo grupo.

2.5.8 Turma

E o conjunto de estudantes que seguem a mesma matriz curricular, mesmo ano
e série, e sao agrupados formando uma turma, consequentemente tendo a mesma
grade horaria. Uma série ou ano pode ter varias turmas.

2.5.9 Turno

As turmas e os grupos podem ser limitados em relagdo aos horarios disponiveis
para terem disciplinas alocadas. A divisdo € estabelecida em matutino (manha), ves-
pertino (tarde), integral (manha e tarde) e noturno (noite). A delimitacao do horario de
encerramento do turno pode variar de acordo com a instituigéo, figura 7.
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Figura 7 — Turnos

Horarios Indexados Turno Inicio
Inicio Matutino 01°
07:30 Vespertino  07°
08:15 Integral o01°
09:00 Noturno 13°
10:05
10:50
11:35
13:30
14:15
15:00
16:05
16:50
17:35
18:30
19:20
20:20
21:10
22:10

Fonte: Autor

2.5.10 Sequéncia de aulas

Encerramento
06"
12°
12°
17°

As aulas sao denominadas em sequéncia quando em um mesmo dia da semana
em horérios subsequentes séo lecionadas uma mesma disciplina para a mesma turma.
Elas podem ser ministradas n vezes consecutivas, dependendo da instituicdo de ensino,
razbes pedagdgicas e de recursos. Na figura 8, em verde, podemos ver sequéncias de

duas aulas em vermelho e de trés aulas em amarelo.

Figura 8 — Sequéncia

Segunda Terca Quarta

Quimica Inglés Portugués
Portugués Literatura Portugués
Historia Sociologia Portugués

Filosofia Educacdo Fisica
Geografia Biologia
Fisica Espanhol Filosofia

Fonte: Autor

Sexta

Quimica
Literatura Filosofia
Sociologia Histaria
Educacdo Fisica Filosofia

Geografia
Espanhol Fisica
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2.5.11 Janela

Segundo o Sindicato dos professores de Florianépolis, (SINPRO, 2018) as “jane-
las” sdo o tempo compreendido a disposicdo da escola, na qual o professor fica no
aguardo de uma aula para outra, no mesmo turno e dia. Esse tempo devera ser com-
putado como hora-aula trabalhada, devendo ser remunerado, por isso a redugao de
janelas é um objetivo importante ao se criar uma grade horéria. Na figura 9, podemos
ver em vermelho todas as janelas.

Figura 9 — Janela

Hordrios  Indexados Turno Inicio Encerramento

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Inicia Matutine  01° 06"
705 07:30 Vespertino 07° 12°
605 602 620 705 08:15 Integral (U 12¢
603 603 09:00 Noturno  13° 17
601 604 605 10:05

630 601 10:50

11:35

612 916 13:30

916 914 14:15
614 I 15:00
915 915 16:05
612 16:50
17:35

18:30

19:20

20:20

21:10
22:10

Fonte: Autor



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos apresentados nessa sec¢ao foram escolhidos apds uma analise dos
artigos relacionados a busca do estado da arte em metodologias para o problema de
organizagao de grade horaria no ensino fundamental e médio. E importante mencionar
que foram selecionados apenas dois artigos, que realizaram a busca do estado da arte,
pelos motivos de serem mais recentes com menos de um ano de publicagéo, e por
serem mais completos e abrangentes em discutir o timetabling problem no grupo que
envolve nivel de escolaridade. O primeiro (TAN et al., 2021) é ainda mais especifico
em abordar apenas o que seria nivel fundamental e médio, o segundo (CESCHIA;
DI GASPERO; SCHAERF, 2022), por sua vez, realiza uma na revisdo mais abrangente
do problema e suas diferentes formulacdes e conjuntos de dados disponiveis.

3.1 SOLUCOES E CATEGORIAS

No artigo (TAN et al., 2021) sao apresentados quatorze grupos de abordagens
diferentes e as suas diversas publicagdes: Integer programming, Adaptive Large Neigh-
bourhood Search (ALNS), Variable Neighbourhood Search (VNS), Particle Swarm
optimisation (PSO), Cyclic transfer algorithm,Constraint programming, Graph colou-
ring, Parallel local search, Tabu search, Simulated annealing, Evolutionary algorithms,
Matheuristics, Hyper-heuristics e Hybrid approaches. Como também os conjuntos de
datasets encontrados em (TAN et al., 2021) (CESCHIA; DI GASPERO; SCHAERF,
2022), sendo eles com acesso livre ou restringidos, excluindo o nivel superior, que
nao é o foco deste trabalho, temos cinco, XHSTT formatted dataset, Brazilian high
school dataset, Lectio dataset, Greek high school dataset, OR-library dataset. Nota-
se que existem diversas abordagens para este problema, como o foco do trabalho é
em utilizar técnicas de programacéo linear e inteira foram escolhidos, para um maior
detalhamento as publicacdes diretamente relacionadas a estas técnicas.

Em grande parte das escolas na Dinamarca é utilizado um sistema de geren-
ciamento académico denominado Lectio, além desse sistema é mantido um dataset,
Lectio dataset, com varias instancias reais e com solugdes 6timas, sendo assim mais
facil testar a qualidade e eficiéncia de métodos de resolucdes. Pensando nas particu-
laridades enfrentadas pelo Lectio e pelo estudo do Timetabling Problem nas escolas
dinarmaquesas realizados no relatorio (SORENSEN; STIDSEN, 2013) e no trabalho
(SORENSEN; DAHMS, 2014) foi proposto um modelo com uma nova abordagem para
solucgéo, realizando uma decomposi¢cao em dois problemas, o de atribuicdo de salas e
o de atribuicdo de horarios, cada um com um estagio. Na primeira etapa, as disciplinas
sao atribuidas aos periodos de tempos disponives. Na segunda etapa, as disciplinas
sdo atribuidas as salas. No intuito de evitar futuras inconsisténcias devido as decisées
tomadas no estagio um, o modelo do estagio dois é parcialmente incorporado no mode-
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lo do estagio um, explorando o peso minimo e o problema de emparelhamento maximo
no grafo bipartido.

No trabalho (KRISTIANSEN; SORENSEN; STIDSEN, 2015) é proposto um mo-
delo mais genérico, capaz de resolver instancias do dataset XHSTT. Nesta abordagem,
o modelo é resolvido em duas etapas. Pela definicdo do objetivo do XHSTT, as hard
constraints sempre tém prioridade sobre as soft constraints. Levando isso em consi-
deracao, na etapa 1, um modelo é construido contendo apenas as hard constraints.
Este modelo é dado como entrada para o solucionador, que é executado até que um
limite de tempo determinado seja alcang¢ado, ou até que o modelo seja resolvido até
a otimalidade. Caso o limite de tempo seja atingido, todas as variaveis sao fixadas ao
seu valor final (ou seja, o valor que elas assumem na melhor solucdo encontrada). Se
uma solugao viavel é encontrada, ocorre a etapa 2, da qual todas as soft constraints
s&o adicionadas e o processo de solucao € iniciado no seu estado anterior, refinando a
solugéo encontrada na etapa 1. Com a finalidade de manter a prioridade da qualidade
das restricoes mais importantes é adicionada uma restricao que garante que o melhor
resultado seja mantido. Por fim foi comparado aos resultados da ITC2011, International
Timetabling Competition, que no ano de 2011 teve como tema os problemas relaciona-
dos ao High School Timetabling. A abordagem foi capaz de encontrar solu¢des 6timas
para duas instancias e provar a otimalidade de quatro solugdes conhecidas.

No trabalho (AL-YAKOOB; SHERALI, 2015) é tratada mais especificamente o
Class-Teacher timetabling problem, pensando uma solug¢ao para geracao de horarios
no ensino médio para sistema educacional publico do Kuwait. E proposto uma aborda-
gem em dois estagios para o modelo MIP criado e um método alternativo utlizando a
técnica de geragao de colunas (CG). Na primeira etapa, sao determinados os horarios
semanais para as aulas, e na segunda etapa os professores sdo alocados as turmas.
Para o método alternativo, eles apresentaram um outro modelo MIP mais abrangente
para selecionar combinacdes validas de horarios semanais para cada professor em-
pregado. Devido ao numero exponencial de possibilidades o CG foi projetado para
resolver tendo um relaxagéo de programacéo linear, onde uma heuristica de fixagéo
sequencial de variaveis é criada para produzir uma solugao viavel de boa qualidade.
Ambas as abordagens produziram solucées em tempos de CPU relativamente curtos,
mas o método alternativo se demostrou mais eficiente.

O trabalho (DORNELES; ARAUJO; BURIOL, 2014) também é focado em resolver
o Class-Teacher Timetabling Problem, sendo proposto um modelo MIP e um metédo
de solucao denominado fix-and-optimize, feito uma decomposicao em trés categorias,
onde quando uma variavel € fixada as restantes vdo sendo otimizadas, combinado
com busca Variable neighborhood, sendo capaz de resolver pequenas instancias. Pos-
teriormente em (DORNELES; ARAUJO; BURIOL, 2017) é proposto um modelo um
mais complexo baseado em Multi-commodity flow para problemas de programacéo de
horarios do ensino médio brasileiro. Cada commodity representa um professor e os ar-
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cos representam transicoes de periodos de tempo em um grafo de rede. Os principios
de decomposicédo de Dantzig-Wolfe sdo aplicados para obter uma forma alternativa,
e em seguida, uma abordagem de CG € usada para resolver a relaxacao linear. O
experimento computacional mostrou que o desempenho de sua abordagem foi bem
mais rapido do que as abordagens anteriores (DORNELES; ARAUJO; BURIOL, 2014).
Além disso, cinco limites inferiores de 12 instancias foram melhorados.

No trabalho, Fonseca (FONSECA et al., 2017) analisou a abordagem de Kristi-
ansen (KRISTIANSEN; SORENSEN; STIDSEN, 2015) e propds diversas mudancas,
reformulando o modelo de IP existente para obter melhores resultados ao resolver o
conjunto de dados do ITC 2011. A partir da formulagdo original, Fonseca melhorou
algumas desigualdades e criou uma nova formulagdo baseada em uma rede de fluxo,
com varias rotinas de pré-processamento para remover restricdes e varidveis desne-
cessarias. Ha uma parte tratada como o problema de Multi-commodity flow, adaptando
a solugao proposto por Dorneles (DORNELES; ARAUJO; BURIOL, 2017), para elimi-
nar varias restricbes ndo essenciais e reduzir o tamanho das restri¢des. Além disso
também sao realizados diferentes metodologias de cortes e 0 uso de relaxacao linear.
Esta solucao obteve os melhores resultados para as instancias propostas no ITC 2011.

No trabalho de Tassopulos (TASSOPOULOS; ILIOPOULOU; BELIGIANNIS,
2020) foi proposto um modelo de MIP para resolver problemas de horarios do
ensino médio na Grécia. O modelo foi implementado usando Gurobi e CPLEX. Duas
metodologias foram empregadas na formulacdo. O primeiro utilizou um modelo
“‘monolitico” que incluia todas as restricdes hard e soft. O segundo decompbs o
problema em seis subproblemas. Os resultados computacionais mostraram que o
segundo método foi eficaz na producédo de solucdes 6timas enquanto o primeiro
método ndo produziu resultados satisfatérios.

3.2 COMPARATIVO

Todos os trabalhos buscam solugées em Course timetabling, como tratado por
Laporte e Carter (CARTER; LAPORTE, 1997), os modelos criados, dessa forma, sdo
bem variados e focam em enfrentar um ou mais dos 5 subproblemas, ou ainda sao
decompostos em casos ainda mais especificos. Embora a maioria das variaveis e
restricdes sejam parecidas, € possivel identificar algumas distingdes nas restricoes
e variaveis de decisdes, ocasionados pelo fato de cada instituicdo ou grupo de ins-
tituicbes exigirem ou desejarem a otimizacado de certos requisitos muito especificos
devido ao seu funcionamento, e também questdes organizacionais e culturais quando
comparado a nivel global. Assim, a literatura sobre o tema € muito vasta e ndo ha um
modelo “bala de prata” que possa ser aplicado em todos os casos trazendo étimos
resultados.

Contudo a existéncia de datasets de instancias reais e bem estruturadas para
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um grupo de instituicbes com caracteristicas semelhantes como o Lectio, utilizado
na Dinamarca, permite um padrao mais evidente entre os modelos tornando mais
versatil e genérico, podendo ser facilmente incorporado a varias institui¢cdes, e tendo
sua solucédo validada e testada com maior garantia, devido ao maior conhecimento
prévio de limites inferiores/superiores e a otimalidade das diferentes instancias.

No que se refere ao estado da arte nas abordagens para solucionar os modelos
LP, IP, MIP vemos uma convergéncia no uso de métodos de cortes ou podas, decom-
posicao, e relaxacao linear, e as melhores solugdes utilizaram também a combinagéo
com algoritmos de grafo de fluxo e CG.

Pensando em ferramentas funcionais, atualmente € possivel encontrar alterna-
tivas menos especialistas que provavelmente ndo encontrarao as melhores solugdes
nem otimizaram certos critérios muito especificos, por serem abrangentes e genéri-
cas, contudo sdo capazes de se adaptar a diferentes instituicdes e tratar o caso geral
de diferentes subproblemas, alguns exemplos de plataformas open-source séo (FET,
2021) e (OPTAPLANNER, 2021). Em regra é necessario uma boa usabilidade, esta-
bilidade e um suporte maior para tratamento de critérios especificos de otimizagédo
por uma escola ao longo do ano, por isso existem muitas empresas que realizam es-
te tipo de servico, no Brasil podemos citar (URANIA, 2021), (POWERCUBUS, 2021),
(GRIDCLASS, 2021), (CRONOS, 2021).



4 DEFINICAO DO MODELO

Neste capitulo sera proposto um modelo matematico focado na minimizacao
dos dias em que o professor leciona durante a semana e as janelas entre horarios
sequentes.

4.1 OBJETIVO

O objetivo essencial do problema é encontrar horarios para as turmas e disciplinas
previamente escolhidas pelos professores. Resultando na combinagéo possivel dos
horéarios das disciplinas alocados para cada turma e os horarios alocados para cada
professor, resumidamente a atribuicao professor x disciplina e turma x horario.

As coordenacgdes das escolas ja propdem uma solugdo para o problema da
atribuicao de disciplinas e turmas associadas aos professores. Ou seja, o conjunto de
dados de entrada ja tem para cada professor as disciplinas e as turmas que deverao ser
lecionadas, sendo portanto necessario encontrar os horarios em que seréo lecionados
para cada turma.

O modelo a ser trabalhado é muito similar as caracteristicas do subproblema de
Class-Teacher Timetabling, citado no capitulo de Fundamentacéo Teérica.

Os dados fundamentais para poder resolver o problema sao:

e Turmas;

Professores;

Lista de turmas e disciplinas escolhidas pelos professores;

Lista de horarios disponiveis por professor;

Lista de horarios disponiveis para alocar disciplinas para cada turma.

4.1.1 Aspectos considerados no modelo

+ Eliminar o maior numero possivel de horarios vagos (janelas) entre os trés hora-
rios em sequéncia dos docentes.

Alocar as aulas de cada docente no menor numero de dias possivel.

O resultado deve respeitar todas as restricoes.

* O numero total de aulas de uma turma deve ser multiplo do numero total de
dias da semana, para todas as turmas, ou seja, se a turma 100 tem aulas de
segunda a sexta (total de cinco dias na semana), € necessario que o total de
aulas lecionadas seja multiplo de cinco se, por exemplo, for necessario lecionar
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4.2

4.2.1

trinta aulas semanais, significa que no turno do dia que a turma tem aula teréo
6 horarios disponiveis (slots) para alocagéo, se for 25 aulas semanais serao 5
horarios disponiveis (slots). Esta regra deve ser respeitada, porque o modelo ndo
tem um resultado adequado para 0s casos em que um turno de um dia seja maior
ou menor do que outro dia, por exemplo a turma 100 ter 5 slots disponiveis de
segunda a quinta feira, mas na sexta ser necessario ter 6 slots.

MODELO PROPOSTO

Conjunto de Dados

Os conjuntos de dados sdo as entidades envolvidas no processo de construgéo

da grade horaria:

1.

2.

3.

4.

H é um conjunto de horarios.
T é um conjunto de turmas.
P é um conjunto com todos os professores.

D é um conjunto com todas disciplinas.

4.2.2 Parametros

10

Valores fixos que demostram o relacionamento entre os conjuntos de dados.

. Cy carga horaria da disciplina d lecionada pelo professor p para turma t.

M, quantidade de aulas semanais que o professor p deve lecionar.

D, é um subconjunto de D contendo todas as discplinas lecionadas para turma t.

. H, é um subconjunto de H contendo todos os horarios possiveis para turma t.

P, € um subconjunto de 7' contendo todos os professores que lecionam para
turma t.

D, & um subconjunto de D contendo todas as discplinas lecionadas pelo profes-
SOr p.

H, é um subconjunto de H contendo todos os horarios possiveis para o professor
p-

. T, € um subconjunto de 7" contendo todas as turmas que o professor p leciona.

e = 0.0001

M=10+¢
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11. a = penalidade que indica a importancia em alocar os professores no menor
namero de dias possivel.

12. g = penalidade que indica a importancia em ter o menor numero de janelas.

4.2.3 Variaveis de decisao

As variaveis de decisdo sao as incdgnitas a serem determinadas pela solugéo do
modelo.

1 ,seaturmattem aula da disciplina d lecionada pelo
professor p no horario (4)
0 , caso contrario

1 , se o numero de aulas lecionadas pelo professor p
na segunda-feira é maior que zero (5)
0 ,caso contrario

Seg, =

1 , se o numero de aulas lecionadas pelo professor p
na terca-feira & maior que zero (6)
0 ,caso contrario

Ter, =

1 , se o numero de aulas lecionadas pelo professor p
na quarta-feira & maior que zero (7)
0 ,caso contrario

1 , se o numero de aulas lecionadas pelo professor p
na quinta-feira é maior que zero (8)
0 ,caso contrario

Qui, =

1 , se o niumero de aulas lecionadas pelo professor p
na sexta-feira € maior que zero 9)
0 ,caso contrario

Sex, =
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slots para p na segunda-feira no turno da manha

1 , se ocorre janela observando h e o0s préximos 2
Jsegmy
0 ,caso contrario

slots para p na segunda-feira no turno da tarde

1 , se ocorre janela observando i e os proximos 2
0 ,caso contrario

slots para p na terca-feira no turno da manha

1 , se ocorre janela observando h e 0s proximos 2
Jtermy ) =
0 ,caso contrario

10.

Jtert, ) = slots para p na terca-feira no turno da tarde

1 , se ocorre janela observando h e 0s proximos 2
0 ,caso contrario

11.

, Se ocorre janela observando h e os proximos 2
slots para p na quarta-feira no turno da manha
,caso contrario

Jquam,, p, =

12.

slots para p na quarta-feira no turno da tarde
,caso contrério

13.

, Se ocorre janela observando h e os proximos 2
slots para p na quinta-feira no turno da manha
,caso contrario

14.

, Se ocorre janela observando h e os proximos 2
slots para p na quinta-feira no turno da tarde
,caso contrario

{ , Se ocorre janela observando h e 0s proximos 2
Jquit, p, = {

(10)

(12)

(13)

(14)

(16)

(17)
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15.
1 , se ocorre janela observando h e 0s préximos 2
Jsexmy, , = slots para p na sexta-feira no turno da manha (18)
0 ,caso contrario
16.

1 , se ocorre janela observando h e os proximos 2
Jsext, , = slots para p na sexta-feira no turno da tarde (19)
0 ,caso contrario

4.2.4 Restricoes Hard

Sao as restricbes que as variaveis de decisdo devem respeitar ao terem seus
valores atribuidos.

1. RH1: Para cada turma, cada horario em um dia da semana € ocupado por no
maximo uma disciplina nesta turma.
> Xpae <1L,Vhe HieVteT (20)
deDy peP;
Em um exemplo hipotético, para a turma 100 no primeiro horario da segunda-feira
percorremos todas disciplinas que deverao ser lecionadas e todos os professores
que podem lecionar, a soma das atribuicées de X4, deve ser < 1, pois para a
turma 100 no primeiro horario da segunda-feira deve ser lecionado por qualquer
professor p qualquer disciplina d no maximo uma aula. Assim deve-se fazer para
todos os demais horarios disponiveis da turma 100 e para todas as outras turmas.

2. RH2: Cada professor pode lecionar no maximo uma disciplina em um mesmo
horario que ele esta disponivel.
S>> Xpam < 1,YVpe PeVhe H, (21)
teT, dEDy
Em um exemplo hipotético, para o professor Jodo no primeiro horario da segunda-
feira percorremos todas disciplinas que deveréo ser lecionadas e todas as turmas
que ele deve lecionar, a soma das atribui¢des de X,q,: deve ser < 1, pois para
o professor Jodo no primeiro horério da segunda-feira deve ser lecionado para
qualquer turma p e qualquer disciplina d no maximo uma aula. Assim deve-se
fazer para todos os demais horarios disponiveis e outros professores.

3. RH3: Um professor deve lecionar uma determinada quantidade de aulas sema-
nais.

Do D D Xpaw =M, Vpe P (22)

heH, deDy, teT,
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Em um exemplo hipotético, para o professor Jodo, percorremos todos os horarios
disponiveis, todas disciplinas que deveréo ser lecionadas e todas as turmas que
ele deve lecionar, a soma das atribuigcbes de X, deve ser igual a quantidade
de aulas pré-estabelecidas, pois para o professor Jodo durante a semana nos
horarios que ele tem disponibilidade devem ser lecionadas para todas as turmas
e disciplinas pré-estabelicidas para ele sua carga horaria semanal. Assim deve-se
fazer para todos os demais professores.

4. RH4: Uma turmat deve ter alocado exatamente o numero de aulas previsto para
a disciplina d pelo professor p.
> Xpint = Capt, Vt € T\Nd € Dy,p € PN Py (23)
heH;
Em um exemplo hipotético, para a turma 100 e disciplina Matematica lecionada
pelo professor Jodo, percorremos todos os horarios disponiveis, € a soma das
atribuicdes de X, deve ser = a quantidade de aulas pré-estabelecidas, pois
para a turma 100 durante a semana nos horarios que ela tem disponibilidade deve
ser lecionado a disciplina Matematica pelo Jodo a sua carga horaria semanal.
Assim deve-se fazer para todos as demais disciplinas, professores e turmas.

5. RH5: Cada disciplina de uma turma t é lecionada no maximo uma vez por dia.

> > Xpane < 1,Vt € T,Vd € D, e Yh € H,Ndia da semana (24)

peP; he Hi:h=diadasemana
Em um exemplo hipotético, para a turma 100, disciplina Matematica na segunda-
feira, percorremos todos os professores que lecionam Matematica para a turma
100, e todos os horérios disponiveis para turma 100 na segunda-feira, a soma
das atribuicdes de X4 deve ser < 1, pois para a turma 100 em qualquer horario
da segunda-feira deve ser lecionada por qualquer professor p Matematica no
maximo uma aula. Assim deve-se fazer para todos os demais dias da semana,
disciplinas e turmas.

6. Para conseguir verificar se um professor leciona em um dia da semana € neces-
sario verificar se z > 0 se sim b = 1 se ndo b = 0, para todos os professores e
todos os horarios a cada dia da semana. Assim tem-se as seguintes restri¢cdes :
Vp e PeVh € H,Ndia da semana

r>e—Mx(1-0) (25)

r<e+Mxb (26)
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Devido a natureza das duas restricoes e b ser uma variavel de decisao binaria se
x > 0 obrigatériamente b = 1, no nosso exemplo se x é maior que 0 significa que
o professor Jo&o leciona ao menos um dia na segunda feira, portanto leciona na
segunda. Se x € menor que a 0 significa que o professor Jodo leciona 0 aulas,
portanto ndo leciona na segunda e b sera igual a 0.

Sendo:

r=>Y > > Xpdnt (27)
teT, d€ Dy, h€ Hy:h=diadasemana
Em um exemplo hipotético, para o professor Jodo na segunda-feira, percorremos
todos as disciplinas que ele leciona e todas as suas turmas, e todos os horarios
disponiveis na segunda-feira, a soma das atribuicées de X, sera igual ao
nuamero de aulas que ele lecionara na segunda.

b= Seg, se segunda ou (28)
Ter, se terca ou (29)
Qua, se quarta... (30)

7. Para conseguir verificar se um professor tem janela a cada trés horarios sequen-
tes em um dia da semana e turno é necessario verificar se x > 0 se simb =1 se
nao b = 0, para todos os professores e até o penultimo o horario de cada dia da
semana e turno. Assim tem-se as seguintes restrigbes : Vp e PeVh € H,ede h
até h — 2 € dia da semana com h € turno:

x>e—Mx(1-0b) (31)
r<e+Mxb (32)

Sendo:
r=(1—((1—-hl)+h2+(1—h3))) (33)

Em um exemplo hipotético, para o professor Jodo na segunda-feira no turno
da manha tendo 6 slots iremos ter 2*(numero de slots no dia e turno-2) res-
tricdes nesse dia e turno, e percorremos os horarios deste turno e dia fixado
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até o numero de h-2 (penultimo), pois temos que calcular = quatro vezes, ten-
do (h1,h2,h3),(h2,h3,h4),(h3,h4,h5),(h4,h5,h6), averiguando se o valor obtido é
maior que zero, ou seja tem janela, ou menor que zero, nao tem janela.

hl=>" > Xyam (34)

teT, deD,

Em um exemplo hipotético, para o professor Jodo na segunda-feira no turno
da manha no primeiro horario, percorremos todas disciplinas que deverao ser
lecionadas e todas as turmas, a soma das atribuicdes de X, serd 1 ou zero,
devido a restricao RH2. Ou seja, se ele leciona ou ndo nesse horario especifico.

h2=>" Y Xpanii (35)

teT, de Dy,

Em um exemplo hipotético, para o professor Jodo na segunda-feira no turno
da manha no segundo horério percorremos todas disciplinas que deverao ser
lecionadas e todas as turmas, a soma das atribuicdes de X, serd 1 ou zero,
devido a restricao RH2. Ou seja, se ele leciona ou ndo nesse horario especifico.

3= > Xpania (36)

teT, deDy

Em um exemplo hipotético, para o professor Jodo na segunda-feira no turno
da manha no terceiro horario percorremos todas disciplinas que deverao ser
lecionadas e todas as turmas, a soma das atribuicées de X,q,: sera 1 ou zero,
devido a restricao RH2. Ou seja, se ele leciona ou ndo nesse horario especifico.

b= Jsegm, se sequnda de manha (37)
ou Jsegt, se seqgunda de tarde (38)
ou Jtermy, se terca de manha... (39)

4.2.5 Funcao de avaliacao

A funcao de avaliacdo define a qualidade da solucao obtida, em funcao dos
valores das variaveis de decisdo. Como a fung¢ao objetivo € minimizante, a reducéo
do seu valor representa uma otimizagao da grade horaria. A expressao da funcao de
avaliagao deste modelo, quer reduzir o custo da grade horéria, levando em conta os
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aspectos das janelas identificadas e dias em que os professores lecionam, e é dada
por:

MintmazarX (40)
Onde:
X=axTdp+pxJm+ 3 xJt (41)
O somatério resulta no total de dias em que os professores lecionam.

Tdp =Y (Seg, + Ter, + Qua, + Qui, + Sex,) (42)

peP

O somatério resulta no total de janelas entre horarios sequentes na manha.

Jm = (
h—2
Z JSegmy,,Vp € P+
heH:h=segunda € h=manha
h—2
> JTermy,y,Vp € P+
heH:h=terca € h=manha
h—2
> JQuamy, ,, Vp € P+ (43)
he H:h=quarta € h=manha
h—2
Z JQuimyp, Vp € P+
he H:h=quinta € h=manha
h—2
> JSexm,,p,,Vp € P

h€ H:h=sexta € h=manha

)

O somatério resulta no total de janelas entre horarios sequentes na tarde.

Jt = (
h—2
Z JSegt,n,Vp € P+
heH:h=segunda € h=tarde
h—2
> JTert,,Vp € P+
heH:h=terca € h=tarde
h—2
> JQuat, ,,Vp € P+ (44)
heH:h=quarta € h=tarde
h—2
Z JQuit,p,Vp € P+
he H:h=quinta € h=tarde
h—2
JSext,,Vp € P

h€ H:h=sexta € h=tarde



5 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

5.1 IMPLEMENTAGCAO

O modelo apresentado foi implementado em Python 3, o codigo completo pode
ser visto melhor em https://github.com/lucaswodtke/OtimizacaoGradeHoraria onde
esta hospedado. Para resolver o problema de otimizacao foi utilizado o solver Gurobi
Optimizer, por disponibilizar uma licenca académica. Além disso é uma ferramenta que
permite atraves de suas bibliotecas definir modelos complexos em Python e buscar a
melhor solugao utilizando os métodos suportados, de maneira mais otimizada. Dentre
os tipos de problemas estéao problemas LP, MIP, IP. Um dos algoritmos Uteis suportados
€ o Branch-and-Bound e Simplex, utilizado muitas das vezes para solucionar problemas
LP, além disso o Gurobi utiliza técnicas como Paralelismo, Presolve, Cutting Planes e
Heuristicas combinadas.(GUROBI, 2021)

Para avaliarmos nosso modelo, naturalmente precisamos de instancias de tur-
mas, disciplinas e professores. Para isso foi disponibilizado para este trabalho uma
tabela com estes dados da escola EEB PE ANCHIETA. Antes de extrai-los para a
criagdo da instancia do problema, foi necessario analisar a coeréncia e verificar se nédo
existiam dados faltantes. Nesta etapa, foram identificados algumas incoeréncias que
nao permitiram gerar todas as grades hordarias da escola.

Dentre elas foram encontradas trés categorias de incosisténcias. A primeira, pro-
fessores substitutos ndo tinham a identificagéo das disciplinas que lecionam para as
suas turmas. Outro problema encontrado foi o fato do professor substituto ter sem-
pre a carga horaria de vinte aulas para todas as turmas que ele leciona, um numero
muito elevado levando em conta que, por exemplo, na turma 90, para a disciplina de
Matematica a carga horaria € de quatro aulas semanais.

A segunda incosisténcia encontrada foi o fato de turmas pertencentes a mesma
série terem carga horarias diferentes, por exemplo, a turma 10 tem o total de carga
horaria de quarenta e duas aulas semanais, a turma 11 duas, a turma 12 vinte e
duas. Isso indica que a carga horaria da turma 10 que tem professor substituto tem
um numero mais elevado de aulas, e a turma 11 tem disciplinas que ndo séo estao
lecionadas por um professor (dados faltantes).

Por fim, o ultimo tipo de incoeréncia encontrada é fato do total da carga horaria
nao ser multipla de 5, que é o total dos dias de aulas que terdo aulas lecionadas
(segunda a sexta). Isso significa que se a carga horaria da turma 12 é vinte duas aulas
semanais, sera necessario a criacao de cinco slots diarios para ser possivel alocar as
vinte duas aulas durante a semana. Isso, todavia, significa que durante a semana terao
trés slots que nenhuma aula sera lecionada, se por exemplo, o resultado da resolucao
do modelo deixar esses trés slots vazios nos primeiros horarios da sexta-feira, significa
que a primeira aula neste dia comecara mais tarde do que nos outros. Entretando néo
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€ adequado, pois as turmas devem ter o inicio de sua primeira aula igual em todos 0s
demais dias.

Apés analisar a tabela com todas as turmas, professores e disciplinas, foi possivel
gerar grade horaria para todas as turmas e professores do ensino médio. No total
séo vinte e dois professores, dez turmas e 120 disciplinas x turmas escolhidas pelos
professores. Cada turma tem uma carga horaria de aula semanal de 25 aulas. Sendo
5 dessas turmas no turno da manha e 5 a tarde. Cada turno tera 5 slots e o dia 10
slots, essa instancia real sera denominada instancia 1.

Para testar o modelo em diversas situagdes criamos trés instancias hipotéticas
modificando dados da tabela, a segunda instancia (instancia 2) é apenas o ensino
médio no turno da manha contando com cinco turmas, dezoito professores e 60 combi-
nacoes disciplinas x turmas escolhidas pelos professores e carga horaria de 30 aulas
semanais, ou seja cada dia tera 6 slots. A terceira instancia (instancia 3) apenas o
ensino médio no turno da tarde também conta com cinco turmas, dezoito professores
e 60 disciplinas x turmas escolhidas pelos professores e carga horaria de 30 aulas
semanais. Por fim, a quarta instancia (instancia 4) todas as turmas e professores do
ensino meédio. No total s&o vinte e dois professores e dez turmas e 120 disciplinas x
turmas escolhidas pelos professores. Cada turma tem um carga horaria de aula sema-
nal de 30 aulas. Sendo 5 dessas turmas no turno da manha e 5 a tarde. Cada turno
tera 6 slots e o dia 12 slots.

Os nomes dos professores foram substituidos por siglas P1, P2, P3..., e assim,
com essas quatro instancias coerentes, cada uma com sua tabela de dados, foram ex-
traidos automaticamente através de um algoritmo, os dados pertinentes para a criacao
de listas com os objetos horarios, turmas, professores e disciplinas, sendo possivel
té-los indexados para acessar 0os seus parametros, mencionados no capitulo quatro.
Com isso, também & possivel criar as restricoes e variaveis de decisdo corretamente,
e com a solucao obtida exibir as grades horarias dos professores e das turmas de
maneira mais inteligivel no terminal.

Uma vez com o modelo resolvido, a fim de analisar as janelas, para cada pro-
fessor, em cada turno e dia é calculado o numero de janelas no dia, turno e total
da semana, também o valor total de janelas obtidas para todos os professores. O
pseudo-cddigo para o calculo de janelas em um dia e turno se encontra na figura 10
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Figura 10 — Pseudo cddigo para calcular Janelas

h < lista com horarios em turno do dia (1 se tem aula lecionada senao 0);
janelas + 0;

pular + 1;

para y = 0 até y = tamanho de h faga

read current;
se pular > 0 entao
\ pular < pular — 1;
fim
se pular = 0 entao
se hly] == 1 entao
contador Janelas + 0;
parax =y + 1 até x = tamanho de h faga
se x == tamanho de h and h[x] == 0 entao
contador Janelas < 0;
sair do laco de repeticao;
fim
se hr] == 0 entao
| contador Janelas < contador Janelas + 1;
fim
se z! = y and h|z] == 1 entao
| sair do lago de repeticao;
fim
fim
se contador Janelas > () entao
pular < pular + contador Janelas;
janelas < janelas + contador Janelas;
contadorJanelas<— 0;
fim
fim
fim
fim

retorna janelas;
Algoritmo 1: Calcular janelas em um turno do dia

Fonte: Autor

Uma maneira mais intuitiva de entender o algoritmo é imaginar duas fitas de
horarios iguais com as posi¢cdes sendo preenchidas por 1 se tem aula e 0 se nao.
A primeira fita tem seu primeiro valor verificado denominado x, se o valor de x for
0, passamos para a préxima posicao até o valor de x ser 1, quando isso ocorrer
percorremos a segunda fita a partir da proxima posicao que a primeira fita esta, este
valor da segunda fita sera denominado y, se y for 0 contamos uma janela local € um
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passo e avancamos até a proxima posicao da segunda fita se o valor de y for 1 o
namero global de janelas tera adicionado o numero de janelas locais, e a local sera
zerada, e avangamos a primeira fita pelo valor dos passos contados e posteriormente
zeramos 0S passos, e assim repetimos o processo até chegar ao limite de uma das fitas.
Caso o valor de y for zero continuamos contando mais janelas locais e contando os
passos percorrendo a segunda fita até encontrar o proximo valor 1, assim adicionamos
ao global as janelas locais contadas e andamos as posicoes ja conferidas na primeira
fita, se por acaso chegarmos na ultima posi¢cao da segunda fita e o valor for zero
significa que sera somado zero janelas ao numero de janelas global e as janelas locais
contadas serao descartadas, se for 1 somamos ao valor global as janelas contadas.

5.2 ANALISE SOBRE RESULTADOS OBTIDOS

A resolugdo das quatro intdncias foram executados em um Notebook Asus
X555UB com CPU Intel(R) Core(TM) i7-6500u com frequéncia de 2.50GHz e 8GB
de meméria ram. Em relagdo ao software foi utilizado Python versdo 3.8.8 e Gurobi
Optimizer version 9.1.2 build v9.1.2rc0 (win64) na configuragdo padrdo. Detalhes
sobre a resolugcédo podem ser vistos na imagem 11.

Figura 11 — Resultados

Variaveis Restricdes |Gap Nodos explorados |Tempo de Execugao
Instancia 1 110470 3432 0 1|7.03 segundos
Instancia 2 27450 1968 0 115.54 segundos
Instancia 3 27450 1968 0 1]14.76 segundos
Instancia 4 132630 4102 0 738[92.78 segundos
Iteragbes de Simplex GUB cover |Inf proof |Zero half RLT
Instancia 1 29694 20 11
Instancia 2 39678 6 9
Instancia 3 26917 8 14
Instancia 4 414264 30 1 23 10
Relax-and-lift Gomory Cover Clique Projected implied bound
Instancia 1 3
Instancia 2 2
Instancia 3
Instancia 4 1 21 16 12 3
MIR Flow Cover
Instancia 1 41
Instancia 2 1
Instancia 3 1
Instancia 4 8 34

Fonte: Autor

Para todas as instancias foi possivel encontrar a solugéo étima. O gap é dado em
porcentagem pelo gurobi e representa (p —d)/p, onde p € o limite encontrado do primal
e d o limite encontrado do dual. Com os resultados obtidos € possivel perceber que nas
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instancias 2 e 3 que sdo menores a solucao 6tima é encontrada rapidamente, sendo
necessario explorar apenas 1 nodo no método branch-and-bound e poucas técnicas
de planos de corte. A instancia 1, a real, contém um numero bem maior de restricées e
variaveis, consequentemente para obter a solugédo 6tima, foi necessario um tempo um
pouco maior, e usar mais técnicas de planos de corte. Por fim a instancia 4, a maior de
todas foi necessario o uso de diversas técnicas de planos de cortes e um tempo bem
maior que as demais. Em um grande conjunto de dados, levando em consideragao
o fato de ser humanamente muito trabalhoso gerar diversas grades horarias sem o
auxilio de metédos matematicos, o fato de ter uma solucdo 6tima € extremamente
satisfatério em um tempo de execugao curto, para um modelo complexo.

Em relacdo a analise de janelas e dias alocados temos o seguinte resultado
apresentado na imagem 12.

Figura 12 — Analise sobre janelas e dias alocados

Professores Total de janelas Janelas observando h1,h2,h3 Total de dias alocados Total de slots no dia

Instancia 1 30 0 49 10
Instancia 2 48 0 50 6
Instancia 3 37 0 49 6
Instancia 4 104 0 65 12

Fonte: Autor

Como obtemos uma solucéo 6tima obviamente temos 0 nimero minimo de dias
alocados e janelas observando h1,h2,h3, contudo o numero de janelas consecutivas
ndo € minimizado ocasionando um numero elevado do total de janelas. Outro aspecto
interessante é que como nao existe um balanceamento entre a reducao de janelas e
dias alocados para os professores, ocorre casos em que um professor pode ter muitas
janelas e muitos dias alocados (prejudicado) enquanto outro professor nenhuma janela
e 0 menor quantidade de dias alocados, pois € minimizado o custo total de janelas e di-
as globalmente. O numero elevado de janelas na instancia 4 provalvemente se deve ao
fato das cargas horarias semanais dos professores terem sido elevadas artificalmente
demasiadamente, fazendo com que sejam necessarios lecionar mais aulas em turnos
diferentes e consequentemente em mais dias devido a restricdo RHS (impossibilita que
uma disciplina seja lecionada mais de uma vez para uma mesma turma no mesmo dia),
favorecendo a probabilidade de aparecer mais janelas. Por exemplo, o professor P1 na
instancia real tem 18 aulas semanais, enquanto na instancia 4 tem 28 aulas semanais
para a mesma quantidade de turmas. Com turnos com menos slots a probabilidade de
ter janelas consecutivas diminui, e a minimizacao de janelas observando h1,h2,h3 tem
um impacto maior sobre o total, por isso percebemos que mesmo a instancia 1 sendo
maior que a 2 e 3, tem um numero menor de janelas.

Para exemplificar a saida do cédigo completo, temos para o professor P11 e
turma 300 da instancia 1 as seguintes grades horarias na imagens 13 e 14. E para
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instancia 4 professor P1 e turma 203 imagens 16 e 15. Para poder visualizar mais
detalhes sobre o cddigo e saidas € possivel acessar todas as instancias, tabelas e
arquivos .LP em https://github.com/lucaswodtke/OtimizacaoGradeHoraria ou

observar na secao do anexo A a resolugao da instancia 1.

Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:

Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:

carga hordria:

Figura 13 — Grade Horaria turma 300 instancia 1

Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:

Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:

Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:

Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:
Dia da semana:

Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:

QUIMICA
HISTORIA
MATEMATICA
LITERATURA
GEOGRAFIA

BIOLOGIA
MATEMATICA
FILOSOFIA
INGLES

EDUCACAD FISICA

FISICA
QUIMICA
ARTE
FILOSOFIA
HISTORIA

LITERATURA
INGLES
MATEMATICA
SOCIOLOGIA
ARTE

GEOGRAFIA
LITERATURA
FIsICA

BIOLOGIA
EDUCACAD FISICA

Fonte: Autor

Professor:
Professor:
Professor:
Professor:
Professor:

Professor:
Professor:
Professor:
Professor:
Professor:

Professor:
Professor:
Professor:
Professor:
Professor:

Professor:
Professor:
Professor:
Professor:
Professor:

Professor:
Professor:
Professor:
Professor:
Professor:
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Figura 14 — Grade Horaria professor P11 instancia 1

|pia da semana: 2 | slot: 1 | pisciplina: QUIMICA | Turma: 3ee |
|pia da semana: 2 | slot: 2 | Disciplina: QUIMICA | Turma: 1ee |
|pia da semana: 2 | slot: 3 | pisciplina: QUIMICA | Turma: 2e1 |
|pia da semana: 2 | slot: 4 | Disciplina: QUIMICA | Turma: 1e1 |
|pia da semana: 2 | Slot: 5 | pisciplina: QUIMICA | Turma: 28e |
|pia da semana: 2 | Slot: & | Disciplina: QuiMIca | Turma: 2e3 |
|pia da semana: 2 | Slot: 7 | pisciplina: QUIMICA | Turma: 282 |
|pia da semana: 2 | slot: & | pisciplina: QUIMICA | Turma: 183 |
|pia da semana: 2 | slot: 9 | pisciplina: QUIMICA | Turma: 182 |
|pia da semana: 2 | Slot: 18 | pisciplina: QUIMICA | Turma: 382 |
|pia da semana: 4 | slot: 1 | pisciplina: QUIMICA | Turma: 2e1 |
|pia da semana: 4 | slot: 2 | Disciplina: QuiMIca | Turma: 3ee |
|pia da semana: 4 | slot: 3 | pisciplina: QUIMICA | Turma: 2ee |
|pia da semana: 4 | slot: 4 | pisciplina: QuiMIca | Turma: 1e1 |
|pia da semana: 4 | Slot: 5 | pisciplina: QUIMICA | Turma: 188 |
|pia da semana: 4 | slot: & | Disciplina: QuiMica | Turma: 1e3 |
|pia da semana: 4 | Slot: 7 | pisciplina: QUIMICA | Turma: 283 |
|pia da semana: 4 | slot: & | pisciplina: QUIMICA | Turma: 182 |
|pia da semana: 4 | Slot: 9 | pisciplina: QUIMICA | Turma: 282 |
|pia da semana: 4 | Slot: 1@ | pisciplina: QUIMICA | Turma: 382 |

| carga hordria: 28 |

Fonte: Autor
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Figura 15 — Grade Horaria turma 203 instancia 4

Dia da semena: 2 | slot: 7 | Disciplina: QUIMICA Professor:  Pl1
Dia da semena: 2 | Slot: ©§ | Ddsciplina: MO TEMATICA Professor:  Pld
Dia da semena: 2 | Slot: O | Ddsciplina: LITERATURA Professor: P2
Dia da semena: 2 | Slot: 18 | Disciplina: SOCTOLOGLIA Professor: Pl
Cia da semena: 2 | Slot: 11 | Cdsciplina: LRTE Professor: P4
Dia da semena: 2 | Slot: 12 | Disciplina: GECGRAFLA Professor: PO
Dia da semana: 3 | slot: 7 | Disciplina: EDUCACED FISICA Professor:  PLT
Cia da semana: 3 | slot: & | Disciplina: INGLES Professor: P13
Dia da semena: 3 | Slot: 9 | Ddsciplina: LITERATURA Professor: P2
Dia da semana: 3 | slot: 18 | Disciplina: FISICA Professor: PB
Cia da semana: 3 | slot: 11 | Disciplina: MO TEMATICA Professor:  Pl4
Dia da semena: 3 | Slot: 12 | Disciplina: HISTORIA Professor:  PLS
0ia da semana: 4 | slot: 7 | Disciplina: SOCTOLOGIA Professor: P1
Dia da semena: 4 | slot: &8 | Disciplina: LITERATURA Professor: P2
Cia da semena: 4 | Slot: O | Ddsciplina: GECGRAFLA Professor: PO
Dia da semena: 4 | slot: 18 | Disciplina: FILOSOFLA Professor: Pl
Dia da semena: 4 | slot: 11 | Disciplina: QUIMICA Professor:  Pl1
Dia da semana: 4 | slot: 12 | Disciplina: EDUCACED FISICA Professor:  PIT
Dia da semena: 5 | Slot: 7 | Disciplina: BICLOGLA Professor:  PLS
Dia da semena: 5 | Slot: B | Disciplina: HISTORIA Professor:  PLO
Dia da semena: 5 | Slot: 9 | Ddsciplina: SOCTOLOGIA Professor: Pl
Dia da semena: 5 | Slot: 18 | Disciplina: LRTE Professor: P4
Dia da semena: 5 | Slot: 11 | Disciplina: MO TEMATICA Professor: Pld
Dia da semena: 5 | Slot: 12 | Cdsciplina: INGLES Professor:  PL3
Dia da semena: & | sSlot: 7 | Disciplina: INGLES Professor: P13
Dig da semena: & | Slot: B | Disciplina: FISICA Professor:  PB
Dia da semena: & | Slot: 9 | Disciplina: LITERATURA Professor: P2
Cia da semena: & | Slot: 18 | Ddsciplina: FILOSOFLA Professor: P8
Dia da semena: & | sSlot: 11 | Disciplina: BICLOGLA Professor:  PLS
Dia da semena: & | Slot: 12 | Disciplina: HISTORIA Professor:  PLO

Fonte: Autor
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Figura 16 — Grade Horaria professor P1 instancia 4

Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:

SOCIOLOGIA
SOCIOLOGIA
SOCIOLOGIA
SOCIOLOGIA
SOCIOLOGIA
SOCIOLOGIA
SOCIOLOGIA
SOCTIOLOGIA
SOCIOLOGIA

Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:

SOCIOLOGIA
SOCTIOLOGIA
SOCTOLOGIA
SOCTIOLOGIA
SOCTOLOGIA
SOCTIOLOGIA
SOCTOLOGIA
SOCTIOLOGIA
SOCTOLOGIA

Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:
Disciplina:

SOCTOLOGIA
SOCTIOLOGIA
SOCTIOLOGIA
SOCTIOLOGIA
SOCTIOLOGIA
SOCTIOLOGIA
SOCTIOLOGIA
SOCIOLOGIA
SOCTIOLOGIA

P1 |

semana: 2 | slot: 1
semana: 2 | slot: 2
semana: 2 | slot: 3
semana: 2 | slot: 4
semana: 2 | slot: 5
semana: 2 | slot: 9
semana: 2 | slot: 1@
semana: 2 | slot: 11
semana: 2 | slot: 12
semana: 4 | slot: 2
semana: 4 | slot: 3
semana: 4 | slot: 4
semana: 4 | slot: 5
semana: 4 | slot: &
semana: 4 | slot: 7
semana: 4 | slot: 18
semana: 4 | slot: 11
semana: 4 | slot: 12
semana: & | slot: 3
semana: & | slot: 4
semana: & | Slot: &
semana: & | slot: &
semana: & | Slot: 7
semana: & | Slot: B
semana: & | Slot: 3
semana: & | Slot: 18
semana: & | Slot: 11
semana: & | Slot: 11
hordria: 28 |

Disciplina:

Fonte: Autor

SOCTIOLOGIA



6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi proposto um modelo para alocacéo de horarios para profes-
sores x disciplinas e turmas. Com o objetivo de minimizar o total de dias em que os
professores devem lecionar e as janelas observando os horarios h1,h2,h3 (sequentes),
desenvolvendo uma formulagao do modelo como um problema de programacéo linear
inteira. Por fim, foram obtidos resultados sobre o problema usando turmas, professores
e disciplinas do ensino médio em quatro instancias diferentes. Os resultados ilustram
a dificuldade em lidar com a complexidade do problema, além do esforco que existe
na verificagcao da integridade dos conjuntos de dados baseadas em dados reais e bem
como elaborar uma extracao automatizada. O trabalho realizou as etapas 1, 2, 3 e
4 da pesquisa operacional, com os resultados encontrados percebemos que ainda é
necessario realizar ajustes ao modelo, refazendo este processo ciclico levando novos
fatores em consideracdo. Embaixo se encontra uma lista com algumas possibilidades
de objetivos para progredir e também tornar o modelo ainda mais completo a partir
deste trabalho e futuramente torna-lo viavel para implementar nas escolas, seguindo
para ultima etapa da pesquisa operacional:

Para etapas 1, 2, 3 e 4:

» Minimizar também o nimero de janelas consecutivas.
 Restringir as disciplinas lecionadas que pertencem ao mesmo grupo.

« Permitir for¢ar a criagdo de formatacao das aulas como, por exemplo: geminadas,
separadas, uma aula por dia, com dias de intervalo, etc...

» Resolver a incoeréncia causada pelos professores substitutos.

» Ser possivel suportar horarios variaveis para um professor lecionando para tur-
mas com diferentes numeros de slots e duragdo de aula. Em um exemplo hipo-
tético, um professor leciona para turmas do ensino fundamental anos iniciais de
manha, que contém 8 slots por dia, com duracdo de 35 minutos. Este mesmo
professor leciona para turmas do ensino médio manha, que contém 6 slots por
dia com duragéo de 45 minutos cada. Reduzir as janelas deste professor e tam-
bém conseguir alocar o maior numero de aulas por dia e gerar sua grade horaria
respeitando todas as restricoes.

» Pensar na possibilidade de permitir limitar o nUmero de aulas lecionadas por um
professor em um dia.

» Antes de tentar criar a instancia através dos dados da tabela, ter um cédigo que
verifica a integridade e coeréncia dos dados e tendo como saida um relatério
indicando os problemas encontrados.
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» Pensar na possibilidade de permitir suavizar o espagamento entre as aulas minis-
tradas durante a semana para nao tornar a jornada de trabalho muito cansativa
para o professor.

* Realizar a validagdo do modelo com dados de varias escolas.

» Analisar a possibilidade de melhorar o desempenho ao decompor a otimizacao
em partes criando um novo modelo de Multi-commodity flow como proposto por
Fonseca (FONSECA et al., 2017).

Para etapa 5:

* Ao invés de exibir as grades horarias no terminal, ter como saida um arquivo
compactado com todas as tabelas de grades horarias geradas em formato .ods
ou .xls.

« Verificar a possibilidade de utilizar open source softwares para resolver o modelo,
evitando assim a necessidade de comprar licengas.

» Criacao de uma plataforma web interativa permitindo realizar a busca por solu-
¢cbes de diferentes conjuntos de dados apenas inserindo as tabelas, com maior
usabilidade para o usuario.
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Otimizacao na geréncia académica
utilizando técnicas de programacao linear e inteira
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Abstract. The goal of this work is to build a model to optimize the allocation
of teachers in the construction of a school timetable. The resolution focuses on
the use of mathematical programming tools. A model was developed and imple-
mented considering the specific case of a public school, as well as an equivalent
integer linear programming formulation to be solved with optimization tools,
generating timetables for the high school classes in the morning and afternoon
and for the teachers. Finally, aspects to be improved in future works were shown
to evolve the model.

Resumo. Este trabalho tem por objetivo construir um modelo para otimizacdo
da alocagdo de professores na construcdo de uma grade hordria escolar. A
resolucdo tem como foco o uso de ferramentas de programacdo matemdtica.
Um modelo foi desenvolvido e implementado pensando no caso especifico de
uma escola puiblica, assim como uma formulagdo de programacdo linear inteira
equivalente a ser resolvida com ferramentas de otimizacdo, gerando grades
hordrias para as turmas de ensino médio de manhd e tarde e para os professo-
res. Por fim, foram exibidos aspectos a serem melhorados em futuros trabalhos
para evoluir o modelo.

1. Introducao

Na drea de geréncia académica se encontram as mais diversas atividades, dentre elas estd o
processo de atribuicdo de aulas e professores, tornando possivel o acesso de todos alunos
as disciplinas necessdrias para a conclusao do periodo letivo. Atendendo, conjuntamente
as necessidades da instituicao de ensino, professores e alunos da melhor forma possivel.

A tarefa de geréncia das disciplinas, se demonstra ainda mais desafiadora ao tratar
de grandes institui¢des, aos quais devem atender uma demanda maior de professores e
alunos, tornando o ajuste manual, satisfazendo as solicitacdes e empregando o minimo
de recursos possivel, muito trabalhosa. Além disso, o fato de adaptagdes necessdrias,
ocasionadas pela rotatividade de docentes, alunos e modificagdes na estrutura fisica exige
uma manutencdo frequente, implicando em uma necessidade de obter uma solugdo boa
em um tempo razodvel sem um esfor¢o grande.

Um dos problemas enfrentados na geréncia é o problema do horério, conhecido
na literatura como the timetabling problem, relacionado com a atribuicdo professor x
disciplina x turma x hordrio, e € um caso especial de problema de agendamento, que é



APENDICE A. SBC Paper

55

reconhecidamente NP-dificil [Carter and Laporte 1997]. Havendo uma lista de profes-
sores com preferéncias de disciplinas, € necessario realizar a atribuicdo de disciplinas e
professores as turmas maximizando uma fungdo, além de associar horérios atendendo as
restricdes impostas.

A defini¢do do problema e sua construcdo, busca trazer aspectos especificos, di-
ferentes dos demais encontrados na literatura, para entdo, encontrar solucdes boas para
dificuldades encontradas em escolas do estado de Santa Catarina. Para este trabalho se
define um modelo préprio e a sua resolucdo para algumas instancias, utilizando técnicas
e métodos de programacdo Linear e Inteira e a ferramenta Gurobi Optimizer [GUROBI ],
seguindo as fases de um estudo de Pesquisa Operacional [Taha 2008].

2. Modelo

2.1. Objetivo

O objetivo essencial do problema € encontrar hordrios para as turmas e disciplinas previa-
mente escolhidas pelos professores. Resultando na combinagao possivel dos hordrios das
disciplinas alocados para cada turma e os horérios alocados para cada professor, resumi-
damente a atribuicao professor x disciplina e turma x hordrio.

As coordenagdes das escolas ja propdem uma solucdo para o problema da
atribuicdo de disciplinas e turmas associadas aos professores. Ou seja, o conjunto de
dados de entrada j4 tem para cada professor as disciplinas e as turma que deverao ser
lecionadas, sendo portanto necessario encontrar os hordrios em que serdo lecionados para
cada turma.

O modelo a ser trabalhado € muito similar as caracteristicas do subproblema de
Class-Teacher Timetabling, citado no capitulo de Fundamentacao Teérica.

Os dados fundamentais para poder resolver o problema sdo:

e Turmas;

* Professores;

* Lista de turmas e disciplinas escolhidas pelos professores;

* Lista de hordrios disponiveis por professor;

* Lista de horarios disponiveis para alocar disciplinas para cada turma.

2.2. Aspectos considerados ao modelo

* Eliminar o maior nimero possivel de hordrios vagos (janelas) entre trés horarios
em sequéncia dos docentes.

* Alocar as aulas de cada docente no menor nimero de dias possivel.

* O resultado deve respeitar todas as restricdes.

* Cada turno € composto por 6 slots de aula por dia (segunda-feira a sexta-feira)
com o mesmo horério de inicio.

2.3. Conjunto de Dados

Os conjuntos de dados sdo as entidades envolvidas no processo de construcido da grade
hordéria:

1. H é um conjunto de hordérios.

2. T é um conjunto de turmas.

3. P é um conjunto com todos os professores.

4. D é um conjunto com todas disciplinas.
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2.4. Parametros

Valores fixos que demostram o relacionamento entre os conjuntos de dados.

A S

o

8.
9.
10.
11.

12.

Clape carga hordria da disciplina d lecionada pelo professor p para turma t.

M, quantidade de aulas semanais que o professor p deve lecionar.

D, € um subconjunto de D contendo todas as discplinas lecionadas para turma t.
H,; é um subconjunto de H contendo todos os horarios possiveis para turma t

P, € um subconjunto de T contendo todos os professores que lecionam para turma
t

D,, € um subconjunto de D contendo todas as discplinas lecionadas pelo professor
p-

H,, € um subconjunto de H contendo todos os horarios possiveis para o professor
p.

T, é um subconjunto de T contendo todas as turmas que o professor p leciona.

e = 0.0001

M =10+¢

o = penalidade que indica a importancia em alocar os professores no menor
nimero de dias possivel.

[ = penalidade que indica a importancia em ter o menor nimero de janelas.

2.5. Variaveis de decisao

As variaveis de decisdo sd@o as incdgnitas a serem determinadas pela solu¢do do modelo.

1.

1 ,seaturmat tem aula da disciplina d lecionada pelo

Xiaph = professor p no horério h (D)
0 , caso contrdrio
1 , se o numero de aulas lecionadas pelo professor p na

Seg, = segunda-feira é maior que zero 2)
0 ,caso contrario
1 , se o nimero de aulas lecionadas pelo professor p na

Ter, = terca-feira € maior que zero 3)
0 ,caso contrario
1 , se o nimero de aulas lecionadas pelo professor p na

Qua, = quarta-feira € maior que zero “)
0 ,caso contrario
1 , se o nimero de aulas lecionadas pelo professor p na

Qui, = quinta-feira € maior que zero 4)
0 ,caso contrario
1 , se o numero de aulas lecionadas pelo professor p na

Sex, = sexta-feira € maior que zero ©6)
0 ,caso contrario
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, se ocorre janela observando h e os proximos 2 slots
para p na segunda-feira no turno da manha @)
,caso contrario

Jsegmy, p =

Jsegt,p = para p na segunda-feira no turno da tarde ®)

,caso contrario

, se ocorre janela observando h e os proximos 2 slots
para p na terca-feira no turno da manha )
,caso contrério

{ , se ocorre janela observando h e os proximos 2 slots
Jtermy, ) = {

10.

1 , se ocorre janela observando A e os proximos 2 slots
Jtert,, = para p na terca-feira no turno da tarde (10)
0 ,caso contrério

11.

para p na quarta-feira no turno da manha (11

1 , se ocorre janela observando & e os proximos 2 slots
Jquamyp, =
0 ,caso contrério

12.

para p na quarta-feira no turno da tarde (12)

1 , se ocorre janela observando A e os proximos 2 slots
0 ,caso contrério

13.

para p na quinta-feira no turno da manha (13)

1 , se ocorre janela observando A e os proximos 2 slots
0 ,caso contrario

14.

para p na quinta-feira no turno da tarde (14)

1 , se ocorre janela observando h e os proximos 2 slots
0 ,caso contrario

15.

para p na sexta-feira no turno da manha (15)

1 , se ocorre janela observando h e os proximos 2 slots
Jsexmy,, =
0 ,caso contrario

16.

para p na sexta-feira no turno da tarde (16)

1 , se ocorre janela observando & e os proximos 2 slots
0 ,caso contrario
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2.6. Restricoes Hard

Sdo as restricdes que as varidveis de decisdo devem respeitar ao terem seus valores
atribuidos.

1. RH1: Para cada turma , cada hordrio em um dia da semana é ocupado por no
méximo uma disciplina nesta turma.

SN Xpaw <1LVhe€ HieVteT (17)
deDy pePy

2. RH2: Cada professor pode lecionar no maximo uma disciplina em um mesmo
horério que ele estd disponivel.

> Xpan < 1,¥p € PeVh € H, (18)

teT, deDy

3. RH3: Um professor deve lecionar uma determinada quantidade de aulas semanais.

Z Z ZXpdht < M,,Vpe P (19)

heH, deDp t€T,

4. RH4: Uma turma t deve ter alocado exatamente o nimero de aulas previsto para a
disciplina d pelo professor p.

> Xpan = Cap,Vt € TNd € Dyype PNpE Py (20)
heH;

5. RHS: Cada disciplina de uma turma t € lecionada no méximo uma vez por dia.

Z Z Xpane < 1,Vt € T\Vd € Dy eVh € Hyeh € dia da semana

pEP; he Hy:h=diadasemana
1)
6. Para conseguir verificar se um professor leciona em um dia da semana € necessério
verificar se z > 0 se sim b = 1 se ndo b = 0, para todos os professores e todos os
hordrios a cada dia da semana. Assim tem-se as seguintes restricdes : Vp € P e
Vh € H, e h € dia da semana

r>e—Mx(1-0) (22)

r<e+Mxb (23)
Sendo:

r=Y Y > X pant (24)

teT), de Dy he Hp:h=diadasemana

b = Seg, se sequnda ou Ter, se ter¢ca ou Qua, se quarta... (25)
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7. Para conseguir verificar se um professor tem janela a cada trés hordrios sequentes
em um dia da semana e turno € necessario verificar se x > 0 se sim b = 1 se
ndo b = 0, para todos os professores e até o pentiltimo o hordrio de cada dia da
semana e turno. Assim tem-se as seguintes restricdes : Vp € PeVh € H,ede h

até h — 2 € dia da semana com h € turno:

r>e—Mx(1-0)

r<e+MXxb

Sendo:

x=(1—((1—hl)+h2+(1—h3)))

hE=>"" Xpan

teT, deDy
h2 = E E Xpdh+1t
teT, deD,
h3 = E E Xpdh+2t
teT, deDy

b= Jsegmy, se sequnda de manha
ou Jsegt,, se seqgunda de tarde

ou Jtermy, ), se terca de manha...

2.7. Funcao de avaliacao

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

€19

(32)

A funcdo de avaliac@o define a qualidade da solug@o obtida, em fun¢@o dos valores das
varidveis de decisdo. Como a fungdo objetivo € minimizante, a reducdo do seu valor
representa uma otimizacao da grade hordria. A expressdo da fungdo de avaliacdo deste
modelo, quer reduzir o custo da grade horéria, levando em conta os aspectos das janelas

identificadas e dias em que os professores lecionam, e é dada por:

MinimizarX

Onde:
X=axD+pxJm+pxJt

O somatorio resulta no total de dias em que os professores lecionam.

D = z Segp + Ter, + Quay, + Qui, + Sex,
peP

(33)

(34)

(35)
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O somatorio resulta no total de janelas entre horarios sequentes na manha.

Jm = (
h—2
Z JSegmy, p,Vp € P+
heH:h=segunda e h=manha
h—2
Z JTermyp,Vp € P+

he H:h=terca e h=manha
h—2
E JQuam,,p,Vp € P+ (36)
he H:h=quarta e h=manha
h—2
E JQuimy, Vp € P+
he H:h=quinta e h=manha
h—2
E JSexmyp,Vp € P

h€H:h=sexta e h=manha

O somatdrio resulta no total de janelas entre horarios sequentes na tarde.

Jt = (
h—2
> JSegt,n,Vp € P+
heH:h=segunda e h=tarde
h—2
Z JTert,,Vp € P+

heH:h=terca e h=tarde

h—2

> JQuat,,,Yp € P+ (37)
heH:h=quarta e h=tarde

h—2

> JQuit, ), p € P+
heH:h=quinta e h=tarde

h—2

Z JSezxt,,Vp € P

heH:h=sexta e h=tarde

)

3. Implementacao

O modelo apresentado foi implementado em Python 3, o cddigo com-
pleto pode ser visto melhor em https://github.com/lucaswodtke/
OtimizacaoGradeHoraria onde estd hospedado. Para resolver o problema
de otimizacdo foi utilizado o solver Gurobi Optimizer, por disponibilizar uma licenca
académica. Além disso é uma ferramenta que permite atraves de suas bibliotecas definir
modelos complexos em Python e buscar a melhor solugado utilizando os métodos supor-
tados, de maneira mais otimizada. Dentre os tipos de problemas estdo problemas LP,
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MIP, IP. Um dos algoritmos tteis suportados é o Branch-and-Bound e Simplex, utilizado
muitas das vezes para solucionar problemas IP, além disso o Gurobi utiliza técnicas como
Paralelismo, Presolve, Cutting Planes e Heuristicas combinadas.[GUROBI ]

Para avaliarmos nosso modelo, naturalmente precisamos de instincias de turmas,
disciplinas e professores. Para isso foi disponibilizado para este trabalho uma tabela com
estes dados da escola EEB PE ANCHIETA. Antes de extrai-los para a criagdo da instancia
do problema, foi necessario analisar a coeréncia e verificar se nao existiam dados faltantes.
Nesta etapa, foram identificados algumas incoeréncias que ndo permitiram gerar todas as
grades hordrias da escola.

Dentre elas foram encontradas trés categorias de incosisténcias. A primeira, pro-
fessores substitutos ndo tinham a identificacdo das disciplinas que lecionam para as suas
turmas. Outro problema encontrado foi o fato do professor substituto ter sempre a carga
horéria de vinte aulas para as todas as turmas que ele leciona, um nimero muito elevado
levando em conta que, por exemplo, na turma 90, para a disciplina de Matemética a carga
horéria é de quatro aulas semanais.

O segundo problema encontrado foi o fato de turmas pertencentes a mesma série
terem carga hordrias diferentes, por exemplo, a turma 10 tem o total de carga horéria de
quarenta e duas aulas semanais, a turma 11 duas, a turma 12 vinte e duas. Isso indica que
a carga hordria da turma 10 que tem professor substituto tem um nimero mais elevado de
aulas, e a turma 11 tem disciplinas que ndo sio estdo lecionadas por um professor (dados
faltantes).

Por fim, o dltimo tipo de incoeréncia encontrada € fato do total da carga horéria
ndo ser multipla de 5, que € o total dos dias de aulas que terdo aulas lecionadas (segunda
a sexta). Isso significa que se a carga hordria da turma 12 € vinte duas aulas semanais,
serd necessdario a criacdo de cinco slots didrios para ser possivel alocar as vinte duas
aulas durante a semana. Isso, todavia, significa que durante a semana terdo trés slots que
nenhuma aula serd lecionada, se por exemplo, o resultado da resolu¢do do modelo deixar
esses trés slots vazios nos primeiros hordrios da sexta-feira, significa que a primeira aula
neste dia comecgara mais tarde do que nos outros. Entretando, ndo é adequado, pois as
turmas devem ter o inicio de sua primeira aula igual em todos os demais dias.

Ap6s analisar a tabela com todas as turmas, professores e disciplinas, foi possivel
gerar grade hordria para todas as turmas e professores do ensino médio. No total sdo vinte
e dois professores, dez turmas e 120 disciplinas x turmas escolhidas pelos professores.
Cada turma tem uma carga hordria de aula semanal de 25 aulas. Sendo 5 dessas turmas
no turno da manhai e 5 a tarde. Cada turno tera 5 slots e o dia 10 slots, essa instancia real
serd denominada instincia 1.

Para testar o modelo em diversas situacdes criamos trés instancias hipotéticas mo-
dificando dados da tabela, a segunda instancia (instancia 2) é apenas o ensino médio no
turno da manha contando com cinco turmas, dezoito professores e 60 combinagdes dis-
ciplinas x turmas escolhidas pelos professores e carga horaria de 30 aulas semanais, ou
seja cada dia terd 6 slots. A terceira instancia (instncia 3) apenas o ensino médio no
turno da tarde também conta com cinco turmas, dezoito professores e 60 disciplinas x tur-
mas escolhidas pelos professores e carga hordria de 30 aulas semanais. Por fim, a quarta
instancia (instancia 4) todas as turmas e professores do ensino médio. No total sdo vinte
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e dois professores e dez turmas e 120 disciplinas x turmas escolhidas pelos professores.
Cada turma tem um carga hordria de aula semanal de 30 aulas. Sendo 5 dessas turmas no
turno da manha e 5 a tarde. Cada turno terd 6 slots e o dia 12 slots.

Os nomes dos professores foram substituidos por siglas P1, P2, P3..., e assim, com
essas quatro instincias coerentes, cada uma com sua tabela de dados, foram extraidos
automaticamente através de um algoritmo, os dados pertinentes para a criacdo de listas
com os objetos hordrios, turmas, professores e disciplinas, sendo possivel té-los indexados
para acessar os seus parametros, mencionados no capitulo quatro. Com isso, também ¢é
possivel criar as restri¢des e varidveis de decisdo corretamente, € com a solug¢do obtida
exibir as grades hordrias dos professores e das turmas de maneira mais inteligivel no
terminal.

Uma vez com o modelo resolvido, a fim de analisar as janelas, para cada professor,
em cada turno e dia € calculado o nimero de janelas no dia, turno e total da semana,
também o valor total de janelas obtidas para todos os professores. O pseudo-cédigo para
o cdlculo de janelas em um dia e turno se encontra abaixo 1
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h < lista com horarios em turno do dia (1 se tem aula lecionada senéo 0);
janelas < 0;
pular < 1;
para y = 0 até y = tamanho de h faca
read current;
se pular > 0 entao

‘ pular < pular — 1;
fim
se pular = 0 entao
se h[y] == 1 entao
contador Janelas < 0;
para x = y + 1 até x = tamanho de h faca
se © == tamanho de h and h|x] == 0 entao

contador Janelas < 0;
sair do laco de repeti¢do;

fim
se hx] == 0 entao

‘ contador Janelas < contador Janelas + 1;
fim
se x! = y and h[r] == 1 entdo

‘ sair do laco de repeticdo;
fim
fim
se contador Janelas > 0 entao
pular < pular + contador Janelas;
janelas < janelas + contador Janelas;
contadorJanelas<+ 0;

fim
fim

fim

fim
retorna janelas;
Algoritmo 1: Calcular janelas em um turno do dia

Uma maneira mais intuitiva de entender o algoritmo é imaginar duas fitas de
horérios iguais com as posi¢des sendo preenchidas por 1 se tem aula e 0 se ndo. A pri-
meira fita tem seu primeiro valor verificado denominado x, se o valor de x for 0, passamos
para a préxima posicao até o valor de x ser 1, quando isso ocorrer percorremos a segunda
fita a partir da préxima posi¢ao que a primeira fita estd, este valor da segunda fita serd de-
nominado y, se y for 0 contamos uma janela local e um passo e avancamos até a proxima
posicdo da segunda fita se o valor de y for 1 o nimero global de janelas terd adicionado o
nimero de janelas locais, e a local serd zerada, e avangamos a primeira fita pelo valor dos
passos contados e posteriormente zeramos 0s passos, € assim repetimos o processo até
chegar ao limite de uma das fitas. Caso o valor de y for zero continuamos contando mais
janelas locais e contando os passos percorrendo a segunda fita até encontrar o préximo
valor 1, assim adicionamos ao global as janelas locais contadas e andamos as posi¢cdes
jé conferidas na primeira fita, se por acaso chegarmos na tltima posi¢do da segunda fita
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e o valor for zero significa que serd somado zero janelas ao nimero de janelas global e
as janelas locais contadas serdo descartadas, se for 1 somamos ao valor global as janelas
contadas.

4. Analise sobre resultados obtidos

A resolucdo das quatro intancias foram executados em um Notebook Asus X555UB com
CPU Intel(R) Core(TM) 17-6500u com frequéncia de 2.50GHz e 8GB de memoria ram.
Em relacdo ao software foi utilizado Python versao 3.8.8 e Gurobi Optimizer version 9.1.2
build v9.1.2rc0 (win64). Detalhes sobre a resolu¢io podem ser vistos na imagem 1.

Varidveis  Restrigies Gap ‘Nodos exploradas g:‘:g;f: ;";;f]:f de Gomory  Cover  Clique ::;:ﬂmd implied y e mr :C'v":'( Inf proof Zero half RLT E;““"""’
[tnsrancia 1 110470 3431 1) 1]7.03 segundos 29634 3 41 20 1]
ltnstéincia 2 27450) 1565) o 1554 segundos 35678 2 1 5 5
llostdncia 3 27450) 1966] i 1]4.76 segundos 26517 1 3 14
[tnstdncia 4 132630) 4107 o 728]32.78 segundos 414264 21] 15] 12 3| 9 34] 30 1] 23 10 1
3::";:’ GeplaoS 0oy Coves Clique g:if;"d mplied Flow Cover GUB cover Infpoof Zerohalf RIT E‘"m

Figura 1. Resultados

Para todas as instancias foi possivel encontrar a solu¢do 6tima. O gap € dado
em porcentagem pelo gurobi e representa (p — d)/p, onde p é o limite encontrado do
primal e d o limite encontrado do dual. Com os resultados obtidos é possivel perceber
que nas instancias 2 e 3 que sdo menores a solucdo 6tima é encontrada rapidamente,
sendo necessdrio explorar apenas 1 nodo no método branch-and-bound e poucas técnicas
de planos de corte. A instincia 1, a real, contém um nimero bem maior de restri¢cdes
e varidveis, consequentemente para obter a solugdo 6tima, foi necessario um tempo um
pouco maior, e usar mais técnicas de planos de corte. Por fim a instancia 4, a maior de
todas foi necessario o uso de diversas técnicas de planos de cortes e um tempo bem maior
que as demais. Em um grande conjunto de dados, levando em consideracdo o fato de ser
humanamente muito trabalhoso gerar diversas grades hordrias sem o auxilio de metédos
matematicos, o fato de ter uma solugdo 6tima € extremamente satisfatério em um tempo
de execugdo curto, para um modelo complexo.

Em relacdo a andlise de janelas e dias alocados temos o seguinte resultado apre-
sentado na imagem 2.

Professores Total de janelas Janelas observando h1,h2,h3 Total de dias alocados Total de slots no dia

Instancia 1 30 0 49 10,
Instancia 2 48| 0 50 6
Instancia 3 37| 0 49 6
Instancia 4 104 0 65 12

Figura 2. Analise sobre janelas e dias alocados

Como obtemos uma solug@o 6tima obviamente temos o nimero minimo de dias
alocados e janelas observando h1,h2,h3, contudo o niimero de janelas consecutivas nao
¢ minimizado ocasionando um nimero elevado do total de janelas. Outro aspecto in-
teressante é que como ndo existe um balanceamento entre a redugdo de janelas e dias
alocados para os professores, ocorre casos em que um professor pode ter muitas janelas
e muitos dias alocados (prejudicado) enquanto outro professor nenhuma janela e o menor
quantidade de dias alocados, pois € minimizado o custo total de janelas e dias global-
mente. O nimero elevado de janelas na instincia 4 provalvemente se deve ao fato das
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cargas hordrias semanais dos professores terem sido elevadas artificalmente demasiada-
mente, fazendo com que sejam necessarios lecionar mais aulas em turnos diferentes e
consequentemente em mais dias devido a restricdo RH5 (impossibilita que uma disciplina
seja lecionada mais de uma vez para uma mesma turma no mesmo dia), favorecendo a
probabilidade de aparecer mais janelas. Por exemplo, o professor P1 na instancia real tem
18 aulas semanais, enquanto na instancia 4 tem 28 aulas semanais para a mesma quanti-
dade de turmas. Com turnos com menos slots a probabilidade de ter janelas consecutivas
diminui, e a minimiza¢do de janelas observando h1,h2,h3 tem um impacto maior sobre
o total, por isso percebemos que mesmo a instancia 1 sendo maior que a 2 e 3, tem um
nimero menor de janelas.

Para exemplificar a saida do c6digo completo, temos para o professor P11 e turma
300 da instancia 1 as seguintes grades hordrias na imagens 3 e 4. E para instancia 4
professor P1 e turma 203 imagens 6 e 5. Para poder visualizar mais detalhes sobre o
codigo e saidas € possivel acessar todas as instincias, tabelas e arquivos .LP em https:
//github.com/lucaswodtke/OtimizacaoGradeHoraria.

Turma: 388

Dia da semana: 2 | Slot: 1 Disciplina: SOCIOLOGIA Professor: Pl
Dia da semana: 2 | Slot: 2 | pisciplina: QuUIMICA Professor: P11
Dia da semana: 2 | Slot: 3 Disciplina: HISTORIA Professor: P7
Dia da semana: 2 | Slot: 4 | Disciplina: MATEMATICA Professor: P3
pia da semana: 2 | Slot: 5 | Dpisciplina: LITERATURA Professor: P2
pia da semana: 3 | Slot: 1 | pisciplina: INGLES Professor: P12
pia da semana: 3 | Slot: 2 | pisciplina: LITERATURA Professor: P2
pia da semana: 3 | Slot: 3 | Disciplina: MATEMATICA Professor: P3
Dia da semana: 3 Slot: 4 | Disciplina: FIsICa Professor: Pa
Dia da semana: 3 Slot: 5 Disciplina: BIOLOGIA Professor: P&
pia da semana: 4 | Slet: 1 | Disciplina: EDUCACAD FISICA Professor:  PS
Dia da semana: 4 | Slot: 2 | Disciplina: ARTE Professor: P4
pia da semana: 4 | Slot: 3 | pisciplina: GEDGRAFLA Professor: Fg
Dia da semana: 4 | Slot: 4 | Disciplina: EDUCACAD FISICA Professor: PG
Dia da semana: 4 | Slot: 5 | Disciplina: FILOSOFIA Professor: P18
Dia da semana: & clot: 1 Disciplina: LITERATURA Professor: P2
Dia da semana: & Slot: 2 | pisciplina: FILOSOFIA Professor: P18
Dia da semana: & Slot: 3 Disciplina: BIOLOGIA Professor: P&
Dia da semana: & Slot: 4 | Disciplina: INGLES Professor: P12
Dia da semana: & Sslot: 5 Disciplina: FIsICA Professor: P&
Dia da semana: & | Slot: 1 | Disciplina: GEOGRAFIA Professor: PG
Dia da semana: & | Slot: 2 | Disciplina: QUIMICA Professor: P11
pia da semana: & | Slot: 3 | Disciplina: ARTE Professor: P4
Dia da semana: & | Slot: 4 | Disciplina: MATEMATICA Professor: P32
Dia da semana: & | Slot: 5 Disciplina: HISTORIA Professor: P7

carga hordria: 25

Figura 3. Grade Horaria turma 300 instancia 1



APENDICE A. SBC Paper

| Prof: Pii |

|Dia da semana: 2 | Slot: 1 | Disciplina: QUIMICA | Turma: 101 |
|Dia da semana: 2 | Slot: 2 | Disciplina: QuiMIcA | Turma: 300 |
|Dia da semana: 2 | Slot: 3 | Disciplina: QuiMicA | Turma: 100 |
|Dia da semana: 2 | Slot: 4 | Disciplina: QuiMicA | Turma: 201 |
|Dia da semana: 2 | Slot: 5 | Disciplina: QUIMICA | Turma: 200 |
|Dia da semana: 2 | Slot: & | Disciplina: QuiMIcA | Turma: 202 |
|Dia da semana: 2 | Slot: 7 | Disciplina: gQuiMicA | Turma: 203 |
|[Dia da semama: 2 | Slot: 8 | Disciplina: QUIMICA | Turma: 103 |
|Dia da semana: 2 | Slot: 9 | Disciplina: QUuiMIcA | Turma: 102 |
|Dia da semama: 2 | Slot: 10 | Disciplina: QuiMIcA | Turma: 302 |
|Dia da semana: 6 | Slot: 1 | Disciplina: QUiMIcA | Turma: 200 |
|Dia da semana: 6 | Slot: 2 | Disciplina: QuiMIcA | Turma: 300 |
|Dia da semana: 6 | 5lot: 3 | Disciplina: QUIMICA | Turma: 101 |
|Dia da semana: 6 | Slot: 4 | Disciplina: QuiMicA | Turma: 201 |
|Dia da semana: 6 | Slot: & | Disciplina: QuiMicA | Turma: 100 |
|Dia da semana: 6 | Slot: 6 | Disciplina: QUIMICA | Turma: 302 |
|Dia da semana: 6 | Slot: 7 | Disciplina: QUuiMIcA | Turma: 102 |
|Dia da semana: 6 | Slot: 8 | Disciplina: QuiMIcA | Turma: 103 |
|Dia da semana: 6 | Slot: 9 | Disciplina: QuiMICA | Turma: 203 |
|Dia da semana: 6 | Slot: 10 | Disciplina: QuiMIcA | Turma: 202 |

Figura 4. Grade Horaria professor P11 instancia 1
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Lia da semena: 2 | slot: 7 | Disciplina: DT Professor: P11
Liz da semena: 2 | slot: & | Disciplina: MATEMATTCN Professor: Pld
Dia da semena: 2 | slot: o9 | pisciplina: LITERATURA Professor: P2
Dia da semana: 2 | Slot: 18 | Disciplina: SOCTOLOGIA Professor: PL
Dia da semana: 2 | Slot: 11 | Ddsciplina: LRTE Professor: P4
Dia da semana: 2 | Slot: 12 | Ddsciplina: GEOGRAFIA Professor: PO
Dia da semena: 3 | slot: 7 | pisciplina: EDUCACHED FISICA | Professor: PI7
iz d= semena: 3 | slot: & | pisciplina: INGLES Professor: P13
iz da semena: 3 | slot: o | pisciplina: LITERATURA pProfessor: P2
iz da semena: 3 | slot: 18 | pisciplina: FISICA Professor:  PE
iz da semena: 3 | slot: 11 | pisciplina: MATEMATICA Professor: P4
iz da semena: 3 | slot: 12 | pisciplina: HESTORLA Professor:  PLS
iz da semena: 4 | slot: 7 | Disciplina: SOCTOLOGIA Professor: Pl
Lia da semena: 4 | slot: & | Disciplina: LITERATURA Professor: P2
Lia da semena: 4 | slot: o9 | pisciplina: GECGRAFIA Professor: PO
Lia da semena: 4 | slot: 18 | Disciplina: FILOSOFIA Professor: P18
Lia da semena: 4 | slot: 11 | pisciplina: QUIHTCS, Professor: P11
Dia da semena: 4 | slot: 17 | Disciplina: EDUCACED FISDca | Professor:  PIT7
Dia da semena: 5 | slot: 7 | pisciplina: BIOLOGIA Professor: PILG
Dia da semana: 5 | Slot: 8 | Disciplina: HISTORLA Professor:  PLS
Dia da semana: 5 | Slot: o | Disciplina: SOCTOLOGIA Professor: Pl
iz da semena: 5 | slot: 18 | pisciplina: ARTE Professor: P4
iz da semena: 5 | slot: 11 | pisciplina: MATEMATICA Professor: P4
iz da semena: 5 | slot: 12 | pisciplina: INGLES Professor: P13
iz da semena: & | slot: 7 | pisciplina: :r:ELES Professor: P13
iz da semena: & | Slot: & | Disciplina: FISICA Professor:  PE
iz da semena: & | Slot: o9 | Disciplina: LITERATURA Professor: P2
Lia da semena: & | sSlot: 18 | Disciplina: FILOSOFIA Professor: P18
Lia da semena: & | Slot: 11 | Disciplina: BIOLOGLA Professor: PILS
Liz da semena: & | sSlot: 12 | Disciplina: HISTORTA Professor:  PLG

Figura 5. Grade Horaria turma 203 instancia 4
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Prof: Pl

Dia da semana: 2 | Slot: 1 Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 2a1
Dia da semana: 2 | Slot: 2 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 388
Dia da semana: 2 | Slot: 3 | Disciplina: SOCIOLOGEIA | Turma: 121
Dia da semana: 2 | Slot: 4 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: g
Dia da semana: 2 | Slot: 5 Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 288
Dia da semana: 2 | Slot: 9 | Disciplina: SOCIOLOGEIA | Turma: 123
Dia da semana: 2 | Slot: 18 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 283
Dia da semana: 2 | Slot: 11 Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 382
Dia da semana: 2 | Slot: 12 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 282
Dia da semana: 4 | Slot: 2 | Dpisciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 281
Dia da semana: 4 | Slot: 3 Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 181
Dia da semana: 4 | Slot: 4 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 388
Dia da semana: 4 | Slot: 5 | Disciplina: SOCIOLOGEIA | Turma: 188
Dia da semana: 4 | Slot: & | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 208
Dia da semana: 4 | Slot: 7 Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 283
Dia da semana: 4 | Slot: 18 | pisciplina: SOCIOLOGEIA | Turma: 2@2
Dia da semana: 4 | Slot: 11 Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 183
Dia da semana: 4 | Slot: 12 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 182
Dia da semana: 5 | Slot: 3 | Disciplina: SOCIOLOGEIA | Turma: 121
Dia da semana: & Slot: 4 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: g
Dia da semana: & slot: 5 Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 288
Dia da semana: 5 | Slot: & | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 281
Dia da semana: 5 | Slot: 7 | Disciplina: SOCIOLOGEIA | Turma: 1a3
Dia da semana: & Slot: 8 Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 182
Dia da semana: & slot: 9 Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 283
Dia da semana: 5 | Slot: 18 | pisciplina: SOCIOLOGEIA | Turma: g2
Dia da semana: & Slot: 11 Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 282
Dia da semana: & | Slot: 11 pisciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 12

Carga hordria: 28

Figura 6. Grade Horaria professor P1 instancia 4

5. Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho, foi proposto um modelo para alocacao de horérios para professores x dis-
ciplinas e turmas. Com o objetivo de minimizar o total de dias em que os professores
devem lecionar e as janelas observando os horarios h1,h2,h3 (sequentes), desenvolvendo
uma formulagdo do modelo como um problema de programacio linear inteira. Por fim,
foram obtidos resultados sobre o problema usando turmas, professores e disciplinas do
ensino médio em quatro instincias diferentes. Os resultados ilustram a dificuldade em
lidar com a complexidade do problema, além do esforco que existe na verificacdo da
integridade dos conjuntos de dados baseadas em dados reais e bem como elaborar uma
extracdo automatizada. O trabalho realizou as etapas 1, 2, 3 e 4 da pesquisa operacional,
com os resultados encontrados percebemos que ainda é necessario realizar ajustes ao mo-
delo, refazendo este processo ciclico levando novos fatores em consideragdo. Embaixo
se encontra uma lista com algumas possibilidades de objetivos para progredir e também
tornar o modelo ainda mais completo a partir deste trabalho e futuramente torné-lo vidvel
para implementar nas escolas, seguindo para ultima etapa da pesquisa operacional:
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Para etapas 1, 2, 3 e 4:

* Minimizar também o ndmero de janelas consecutivas.

* Restringir as disciplinas lecionadas que pertencem ao mesmo grupo.

* Permitir forcar a criacdo de formatacdo das aulas como, por exemplo: geminadas,
separadas, uma aula por dia, com dias de intervalo, etc...

* Resolver a incoeréncia causada pelos professores substitutos.

 Ser possivel suportar hordrios varidveis para um professor lecionando para turmas
com diferentes niimeros de slots e dura¢do de aula. Em um exemplo hipotético, um
professor leciona para turmas do ensino fundamental anos iniciais de manha, que
contém 8§ slots por dia, com duracio de 35 minutos. Este mesmo professor leciona
para turmas do ensino médio manha, que contém 6 slots por dia com duracdo de
45 minutos cada. Reduzir as janelas deste professor e também conseguir alocar
o maior nimero de aulas por dia e gerar sua grade hordria respeitando todas as
restri¢oes.

* Pensar na possibilidade de permitir limitar o nimero de aulas lecionadas por um
professor em um dia.

* Antes de tentar criar a instancia através dos dados da tabela, ter um cédigo que
verifica a integridade e coeréncia dos dados e tendo como saida um relatério indi-
cando os problemas encontrados.

* Pensar na possibilidade de permitir suavizar o espagamento entre as aulas minis-
tradas durante a semana para nao tornar a jornada de trabalho muito cansativa para
o professor.

¢ Realizar a valida¢do do modelo com dados de vérias escolas.

* Analisar a possibilidade de melhorar o desempenho ao decompor a otimizag¢ao
em partes criando um novo modelo de Multi-commodity flow como proposto por
Fonseca [Fonseca et al. 2017].

Para etapa 5:

* Ao invés de exibir as grades hordrias no terminal, ter como saida um arquivo
compactado com todas as tabelas de grades horérias geradas em formato .ods ou
Xls.

* Verificar a possibilidade de utilizar open source softwares para resolver o modelo,
evitando assim a necessidade de comprar licencas.

* Criacao de uma plataforma web interativa permitindo realizar a busca por solug¢des
de diferentes conjuntos de dados apenas inserindo as tabelas, com maior usabili-
dade para o usudrio.
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ANEXO A - CODIGO PARA RESOLUCAO DO MODELO PARA A INSTANCIA 1

O cébdigo desenvolvido esta disponivel no endereco https://github.com/luc
aswodtke/OtimizacaoGradeHoraria. Um arquivo README est& incluso no projeto
contendo as informacdes para compilacdo e execugao do programa.


https://github.com/lucaswodtke/OtimizacaoGradeHoraria
https://github.com/lucaswodtke/OtimizacaoGradeHoraria
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Ensino Medio Full V3 grad 5

June 24, 2022

[1]: import gurobipy as gp
import pandas as pd
import numpy as np
import ezodf

def read_ods(filename, sheet_no=0, header=0):
tab = ezodf.opendoc(filename=filename) .sheets[sheet_no]
return pd.DataFrame({col[header].value: [x.value for x in col[header+1:]]
for col in tab.columns()})
#leitura da tabela
df = read_ods(filename='ensino_medio_full_semCPF_semNome_grad.ods')

[2]: class Disciplina(Q):
def |

< __init__(self,codigo,area_ensino,quantidade_aulas_semanais,numero_turma,inicio_aula,fim_aul

.
self.codigo=codigo
self.area_ensino=area_ensino
self.quantidade_aulas_semanais=quantidade_aulas_semanais
self . numero_turma=numero_turma
self.inicio_aula=inicio_aula
self.fim aula=fim_aula
self .professor=professor
self .numero_maximo_diario=numero_maximo_diario
self .numero_maximo_sequencia=numero_maximo_sequencia
self.index=index

def nome(self):
switcher = {
1344 : "2° PROFESSOR - 20",
628: "ARTE",
612: "CIENCIAS",
611: "RELIGIKO",
536: "FILOSOFIA",
513: "QUIMICA",
475: "Fisica",
437: "SOCIOLOGIA",
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def

def

def

def

def

def

def

401: "LITERATURA",

319: "INGLES",

307: "EDUCAGAD Fisica",

304: "HISTORIA",

302: "GEOGRAFIA",

301: "MATEMATICA",

255: "BIOLOGIA",

202: "PORTUGUES",

1: "LETRAS - ENS. FUND.- ANOS INICIAIS"
}

# get() method of dictionary data type returns

# value of passed argument if it is present

# an dictionary otherwise second argument will

# be assigned as default value of passed argument
return switcher.get(self.codigo, "code not found")

nome_area_ensino(self):

switcher = {
1: "ENS.FUND.ANOS INICIAIS",
2: "ENS.FUND.ANOS FINAIS",
3: "ENSINO MEDIO",

}

# get() method of dictionary data type returns
# value of passed argument if it is present

# in dictionary otherwise second argument will

# be assigned as default value of passed argument

return switcher.get(self.area_ensino, "code not found")

get_codigo(self):
return self.codigo

get_area_ensino(self):
return self.area_ensino

get_quantidade_aulas_semanais(self):
return self.quantidade_aulas_semanais

get_numero_turma(self):
return self.numero_turma

get_inicio_aula(self):
return self.inicio_aula

get_fim_aula(self):
return self.fim_aula
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def

def

def

def

def

def

def

get_professor(self):
return self.professor

get_numero_maximo_diario(self):
return self.numero_maximo_diario

get_numero_maximo_sequenciar(self):
return self.numero_maximo_sequencia

get_index(self):
return self.index

get_horarios(self):
horarios=[]
if (self.inicio_aula == "07:45" and self.fim_aula=="11:45"):
for x in range (2,7):
for y in range (1,6):
horarios.append([x,y])
if (self.inicio_aula == "13:30" and self.fim_aula=="17:30"):
horarios=[]
for x in range (2,7):
for y in range (6,11):
horarios.append([x,y])
return horarios

class Turma():

__init__(self,codigo,area_ensino,serie,index):
self.codigo=codigo
self.area_ensino=area_ensino

self.serie=serie

self.index=index

nome_area_ensino(self):

switcher = {
1: "ENS.FUND.ANOS INICIAIS",
2: "ENS.FUND.ANOS FINAIS",
3: "ENSINO MEDIQ",

}

# get() method of dictionary data type returns

# value of passed argument if i1t is present

# in dictionary otherwise second argument will

# be assigned as default value of passed argument
return switcher.get(self.area_ensino, "code not found")
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def get_codigo(self):
return self.codigo

def get_area_ensino(self):
return self.area_ensino

def get_serie(self):
return self.serie

def get_index(self):
return self.index

[4]: class Professor():
def __init__(self,codigo,nome,disciplinas,index):
self.codigo=codigo
self .nome=nome
self.disciplinas=disciplinas
self.index=index

def get_codigo(self):
return self.codigo

def get_nome(self):
return self.nome

def get_carga_horaria(self):

carga_horaria=0

for x in range(len(self.disciplinas)):
indice = self.disciplinas[x]
disciplina=objs[indice]
carga_horaria_temp = disciplina.get_quantidade_aulas_semanais()
carga_horaria = carga_horaria + carga_horaria_temp

return carga_horaria

def get_disciplinas(self):
return self.disciplinas

def get_index(self):
return self.index

def get_horarios(self):
horarios=[]

for x in range(len(self.disciplinas)):
indice = self.disciplinas[x]
disciplina=objs[indice]



[5]:

[6]:
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if (disciplina.get_inicio_aula() == "07:45" and disciplina.
—get_fim_aula()=="11:45"):
for x in range (2,7):
for y in range (1,6):
horarios.append([x,y])
if (disciplina.get_inicio_aula() == "13:30" and disciplina.
—get_fim_aula()=="17:30"):
for x in range (2,7):
for y in range (6,11):
horarios.append([x,y])

temp_list = []
for i in horarios :
if i not in temp_list:
temp_list.append(i)
horarios = temp_list

return horarios

class GrupoQ):
def __init__(self,codigo,nome,maximo,disciplinas,index):
self.codigo=codigo
self .nome=nome
self .maximo=maximo
self .disciplinas=disciplinas
self.index=index

def get_codigo(self):
return self.codigo

def get_nome(self):
return self.nome

def get_maximo(self):
return self.maximo

def get_disciplinas(self):
return self.disciplinas

def get_index(self):
return self.index

class Horario():
def __init__(self,codigo,dia_semana,inicio,turno,index):
self.codigo=codigo
self.dia_semana=dia_semana
self.inicio=inicio
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self.turno=turno
self.index=index

def get_codigo(self):
return self.codigo

def get_dia_semana(self):
return self.dia_semana

def get_inicio(self):
return self.inicio

def get_turno(self):
return self.turno

def get_index(self):
return self.index

[7]: #retorna uma lista com objetos disciplinas que sao lecionadas para a turma

def disciplinas_turma(turma,disciplinas):
retorno=[]
for x in range(len(disciplinas)):
disciplina=disciplinas[x]

if (disciplina.get_numero_turma() == turma.get_codigo()):

retorno.append(disciplina)
return retorno

[8]: #listar todas as turmas(objetos) de um professor
def listar_turmas_professor(professor,objs_turmas,objs):

retorno = []

disciplinas_professor=professor.get_disciplinas()

for x in range(len(disciplinas_professor)):
indice=disciplinas_professor [x]
disciplina=objs[indice]
for y in range(len(objs_turmas)):

turma=objs_turmas [y]

if (disciplina.get_numero_turma() == turma.get_codigo()):

retorno.append (turma)

temp_list = []
for i in retormo
if i not in temp_list:
temp_list.append (i)

retorno = temp_list
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return retorno

[9]: #listar todos os horarios(objetos) de um professor
def listar_horarios_professor(professor,objs_horarios):#listar todas os,
—horarios (objetos) de um professor
retorno = []
dupla=professor.get_horarios()
for x in range(len(objs_horarios)):
horario=objs_horarios[x]
for y in range(len(dupla)):
dupla_codigo=duplal[y] [1]
dupla_dia=duplaly] [0]
if (horario.get_codigo()==dupla_codigo and dupla_dia == horario.
—get_dia_semana()):

retorno.append (horario)

temp_list = []
for i in retormo :
if i not in temp_list:
temp_list.append (i)

retorno = temp_list
return retorno

[10]: #listar todos os professores(objetos) de uma turma
def listar_professores_turma(turma,professores,objs):
retorno=[]
for x in range(len(professores)):
professor=professores [x]
disciplinas_professor=professor.get_disciplinas()
for y in range(len(disciplinas_professor)):
indice=disciplinas_professor[y]
disciplina=objs[indicel
if (disciplina.get_numero_turma() == turma.get_codigo()):
retorno.append (professor)
return retorno

[11]: | #listar todos os horarios de uma turma
def listar_horarios_turma(turma,professores,objs):
retorno=[]
for x in range(len(professores)):
professor=professores [x]
disciplinas_professor=professor.get_disciplinas()
for y in range(len(disciplinas_professor)):
horarios=[]
indice=disciplinas_professor [y]
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disciplina=objs[indicel
if (disciplina.get_numero_turma() == turma.get_codigo()):
horarios_disciplina=disciplina.get_horarios()
for z in range(len(horarios_disciplina)):
retorno.append (horarios_disciplinal[z])
temp_list = []

for i in retormo
if i not in temp_list:
temp_list.append (i)

retorno = temp_list
return retorno

[12]: | #dado uma dupla dia e slot retorna o objeto correspondente a este horario
def get_obj_horario(lista,objs_horarios):
retorno=[]
for y in range(len(lista)):
for x in range(len(objs_horarios)):
horario=objs_horarios[x]
if (listaly]l==[horario.get_dia_semana() ,horario.get_codigo()]):
retorno.append(horario)
return retorno

[13]:  #retorna lista de indices das disciplinas
def listar_disciplinas(objs):
retorno=[]
for x in range(len(objs)):
disciplina=objs [x]
retorno.append(disciplina.get_index())
return retorno

[14]:  #retorna lista de indices dos professores
def listar_professores(objs):
retorno=[]
for x in range(len(objs)):
professor=objs [x]
retorno.append(professor.get_index())
return retorno

[15]:  #retorna lista de indices dos horarios
def listar_horarios(objs):
retorno=[]
for x in range(len(objs)):
horario=objs [x]
retorno.append (horario.get_index())
return retorno
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[16]:

[17]:

#retorna lista de indices das turmas
def listar_turmas(objs):
retorno=[]
for x in range(len(objs)):
turma=objs [x]
retorno.append (turma.get_index())
return retorno

#retorna lista de indices das disciplinas,horarios e professores de um objeto,
— turma

def gerar_lista_indices_turma(turma,objs,objs_professores,objs_horarios):

disciplinas = listar_disciplinas(objs)

professores = listar_professores(objs_professores)
horarios = listar_horarios(objs_horarios)
listaIndiceDisciplina= []

listaIndiceProfessor=[]

listaIndiceHorario=[]

indiceTurma= turma.get_index() #turma
disciplinas_da_turma=disciplinas_turma(turma,objs)
professor_da_turma=listar_professores_turma(turma,objs_professores,objs)
temp_horarios_da_turma=listar_horarios_turma(turma,objs_professores,objs)
horarios_da_turma=get_obj_horario(temp_horarios_da_turma,objs_horarios)
for y in range(len(disciplinas_da_turma)):
disciplina=disciplinas_da_turma/[y]
indiceDisciplina=disciplina.get_index()
listaIndiceDisciplina.append(indiceDisciplina)
for z in range(len(professor_da_turma)):
professor=professor_da_turmalz]
indiceProfessor=professor.get_index()
listaIndiceProfessor.append(indiceProfessor)
for w in range(len(horarios_da_turma)):
horario=horarios_da_turma [w]
indiceHorario=horario.get_index()
listaIndiceHorario.append(indiceHorario)

temp_list = []
for i in listalndiceDisciplina :
if i not in temp_list:
temp_list.append (i)

listalIndiceDisciplina = temp_list
temp_list = []

for i in listaIndiceProfessor :
if i not in temp_list:
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temp_list.append (i)
listaIndiceProfessor = temp_list

temp_list = []
for i in listalndiceHorario
if i not in temp_list:
temp_list.append (i)

listaIndiceHorario = temp_list

return (listaIndiceDisciplina,listaIndiceProfessor,listaIndiceHorario)

[18]: | #retorna lista de indices das disciplinas,horarios e turmas de um objetoy
—professor
def gerar_lista_indices_professor(professor,objs,objs_turmas,objs_horarios):
turmas = listar_turmas(objs_turmas)
disciplinas = listar_disciplinas(objs)
horarios = listar_horarios(objs_horarios)
listaIndiceDisciplina= professor.get_disciplinas()
listaIndiceTurma=[]
listaIndiceHorario=[]

indiceProfessor= professor.get_index() #professor

turmas_professor=listar_turmas_professor(professor,objs_turmas,objs)
horarios_do_professor=listar_horarios_professor(professor,objs_horarios)

for z in range(len(turmas_professor)):
turma=turmas_professor[z]
indiceTurma=turma.get_index()
listaIndiceTurma.append(indiceTurma)

for w in range(len(horarios_do_professor)):
horario=horarios_do_professor [w]
indiceHorario=horario.get_index()
listaIndiceHorario.append(indiceHorario)

temp_list = []
for i in listalndiceDisciplina :
if i not in temp_list:
temp_list.append (i)

listalndiceDisciplina = temp_list

temp_list = []

10
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for i in listaIndiceTurma :
if i not in temp_list:
temp_list.append (i)

listaIndiceTurma = temp_list

temp_list = []
for i in listaIndiceHorario
if i not in temp_list:
temp_list.append (i)

listaIndiceHorario = temp_list
return (listaIndiceDisciplina,listaIndiceTurma,listaIndiceHorario)

[19]: | #criacao dos objetos disciplinas com os dados da tabela
lista_disciplinas = []
for i in df.index:
lista_disciplinas.append([df['Cédigo da disc. '][i],df['Cédigo da area de,
—ensino'] [i],df['Qtd de aulas na semana'][i],df['Namero da,
~turma'] [i],df['Inicio das aulas'] [i],df['Fim das aulas'][i],df['Nome'][i]])

temp_list = []

for i in lista_disciplinas
if i not in temp_list:
temp_list.append (i)

lista_disciplinas = temp_list

index=-1
objs = list()
for x in range(len(lista_disciplinas)):
codigo = lista_disciplinas[x] [0]
area_ensino = lista_disciplinas([x][1]
quantidade_aulas_semanais = lista_disciplinas[x] [2]
numero_turma = lista_disciplinas[x] [3]
inicio_aula = lista_disciplinas[x] [4]
fim_aula= lista_disciplinas[x] [5]
professor= lista_disciplinas[x] [6]
numero_maximo_diario= 3
numero_maximo_sequencia= 3
index=x
objs.
—append(Disciplina(codigo,area_ensino,quantidade_aulas_semanais,numero_turma,inicio_aula,fim
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[20]:  #criacao dos objetos turmas com os dados da tabela
lista_turmas = []
for i in df.index:

lista_turmas.append([df ['Namero da turma'][i],df['Cédigo da &rea de,

—ensino'][i],df ['Etapa (séries)'][il])
temp_list = []

for i in lista_turmas
if i not in temp_list:
temp_list.append (i)

lista_turmas = temp_list

index=-1

objs_turmas = list()

for x in range(len(lista_turmas)):
codigo = lista_turmas[x] [0]
area_ensino = lista_turmas[x] [1]
serie = lista_turmas[x] [2]
index=x

objs_turmas.append(Turma(codigo,area_ensino,serie,index))

[21]: #criacao dos objetos professores com os dados da tabela
lista_professor = []
for i in df.index:
lista_professor.append([df['Identificador do prof.

temp_list = []

for i in lista_professor :
if i not in temp_list:
temp_list.append (i)

lista_professor = temp_list

index=-1
objs_professores = list()
for x in range(len(lista_professor)):
lista_disciplinas=[]
codigo = lista_professor [x] [0]
nome = lista_professor[x][1]
for y in range(len(objs)):
disciplina=objs[y]
if (nome==disciplina.get_professor()):

'1[i]1,df['Nome'] [111)

lista_disciplinas.append(disciplina.get_index())

index=x
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[22]:

[23]:

objs_professores.append(Professor(codigo,nome,lista_disciplinas,index))

#criacao dos objetos grupos de disciplinas,nao utilizado nesta versao doy
—modelo, pois mao foram adicionados restricoes relacionadas aos grupos
lista_O0=["LINGUA PORTUGUESA E LITERATURA","LINGUA ESTRANGEIRA - INGLES","LINGUA,
< PORTUGUESA","LETRAS - ENS. FUND.- ANOS INICIAIS","EDUCAGAQ FISICA","ARTE"]
lista_1=["MATEMATICA"]

lista_2=["BIOLOGIA","QUIMICA","FISICA","CIENCIAS"]
lista_3=["GEOGRAFIA","HISTORIA","SOCIOLOGIA","FILOSOFIA","ENSINO RELIGIOSO"]

grupo_0=[0,"Linguagens e suas Tecnologias",4,lista_0,0]

grupo_1=[1,"Matemdtica e suas Tecnologias",4,lista_1,1]

grupo_2=[2,"Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias",4,lista_2,2]

grupo_3=[3,"Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas",4,lista_3,3]

lista_grupo = [grupo_0,grupo_1,grupo_2,grupo_3]

index=-1
objs_grupos = list()
for x in range(len(lista_grupo)):
grupo_temp = lista_grupo [x]
for y in range(len(grupo_temp)):
codigo=grupo_temp [0]
nome=grupo_temp [1]
maximo=grupo_temp [2]
disciplinas=grupo_temp [3]
index=grupo_temp[4]
objs_grupos.append (Grupo(codigo,nome ,maximo,disciplinas, index))

#criacao dos objetos horarios com os dados da tabela
index=-1
objs_horarios = list()
for x in range (2,7):
dia_semana=x
for y in range (1,11):
index=index+1
codigo=y
if(y>=1 and y<6):
turno="Matutino"

if (y==1):
inicio="07:45"
if (y==2):
inicio="08:20"
if (y==3):
inicio="09:10"
if (y==4):
inicio="10:10"
if (y==5):

inicio="11:10"
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objs_horarios.append(Horario(codigo,dia_semana,inicio,turno,index))
if (y>=6 and y<11):
turno="Vespertino"

if (y==6):
inicio="13:30"
if (y==7):
inicio="14:15"
if (y==8):
inicio="15:25"
if (y==9):
inicio="16:00"
if (y==10):

inicio="16:50"
objs_horarios.append(Horario(codigo,dia_semana,inicio,turno,index))
if (y>=11):
turno="Noturno"
inicio="18:30"
objs_horarios.append(Horario(codigo,dia_semana,inicio,turno,index))

[24]: | #Inicializacao do modelo
model = gp.Model("Problema Horario")

Academic license - for non-commercial use only - expires 2022-07-28
Using license file C:\Users\Asus\gurobi.lic

[25]:  #Variaveis de decisao

#conjunto de indicesl:geracao de indices para as posibilidades de alocacao para,
—cada turma os indices de disciplina,professor e horario

turmas = listar_turmas(objs_turmas)

disciplinas = listar_disciplinas(objs)

professores = listar_professores(objs_professores)

horarios = listar_horarios(objs_horarios)

variaveis= []

for x in range(len(turmas)):
indiceTurma=0
turma = objs_turmas [x]
indiceTurma= turma.get_index() #turma
disciplinas_da_turma=disciplinas_turma(turma,objs)
professor_da_turma=listar_professores_turma(turma,objs_professores,objs)
temp_horarios_da_turma=listar_horarios_turma(turma,objs_professores,objs)
horarios_da_turma=get_obj_horario(temp_horarios_da_turma,objs_horarios)
for y in range(len(disciplinas_da_turma)):
disciplina=disciplinas_da_turma/[y]
indiceDisciplina=disciplina.get_index()
for z in range(len(professor_da_turma)):
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[26]:

[27]:

professor=professor_da_turma[z]
indiceProfessor=professor.get_index()
for w in range(0,50):
horario=objs_horarios [w]
indiceHorario=horario.get_index ()
variaveis.
—append ((indiceTurma,indiceDisciplina,indiceProfessor,indiceHorario))

#conjunto de indices2:geracao de indices para as posibilidades de alocacao paray
—cada professor os indices de disciplina,turma e horario

turmas = listar_turmas(objs_turmas)

disciplinas = listar_disciplinas(objs)

professores = listar_professores(objs_professores)

horarios = listar_horarios(objs_horarios)

variaveis_rh2=[]
for z in range(len(professores)):
p=0
professor = objs_professores[z]
(]
—listaIndiceDisciplina,listaIndiceTurma,listaIndiceHorario=gerar_lista_indices_professor(pro
p=professor.get_index()
for h in range(0,50):
for t in listaIndiceTurma:
for d in listalndiceDisciplina:
variaveis_rh2.append((t,d,p,h))
for w in variaveis_rh2:
variaveis.append (w)

#realizando interseccao de conjunto de indicesl e conjunto de indices2
set_variaveis=set(variaveis)
variaveis=list (set_variaveis)

#instanctando as vartiaveis relacionadas a alocao de horarios ao modelo
x = model.addVars(variaveis,vtype=gp.GRB.BINARY)

#conjunto de indices3:relacionados a janelas e dias de trabalho

#janelas
segunda_tarde=[]
terca_tarde=[]
quarta_tarde=[]
quinta_tarde=[]
sexta_tarde=[]

segunda_manha=[]
terca_manha=[]
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quarta_manha=[]
quinta_manha=[]
sexta_manha=[]

#dias
segunda=[]
terca=[]
quarta=[]
quinta=[]
sexta=[]

for i in range(len(professores)):
#dias
segunda.append (i)
terca.append (i)
quarta.append (i)
quinta.append (i)
sexta.append (i)

#janelas

for h in range(5,8):
segunda_tarde.append ((i,h))

for h in range(15,18):
terca_tarde.append((i,h))

for h in range(25,28):
quarta_tarde.append((i,h))

for h in range(35,38):
quinta_tarde.append((i,h))

for h in range(45,48):
sexta_tarde.append((i,h))

#janelas

for h in range(0,3):
segunda_manha.append((i,h))

for h in range(10,13):
terca_manha.append((i,h))

for h in range(20,23):
quarta_manha.append((i,h))

for h in range(30,33):
quinta_manha.append((i,h))

for h in range(40,43):
sexta_manha.append((i,h))
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#instanciando as variaveis relacionadas a janelas e dias da semana em que o
—professor leciona

#janela

janela_segunda_tarde = model.addVars(segunda_tarde,vtype=gp.GRB.BINARY)
janela_terca_tarde = model.addVars(terca_tarde,vtype=gp.GRB.BINARY)
janela_quarta_tarde = model.addVars(quarta_tarde,vtype=gp.GRB.BINARY)
janela_quinta_tarde = model.addVars(quinta_tarde,vtype=gp.GRB.BINARY)
janela_sexta_tarde = model.addVars(sexta_tarde,vtype=gp.GRB.BINARY)

janela_segunda_manha = model.addVars(segunda_manha,vtype=gp.GRB.BINARY)
janela_terca_manha = model.addVars(terca_manha,vtype=gp.GRB.BINARY)
janela_quarta_manha = model.addVars(quarta_manha,vtype=gp.GRB.BINARY)
janela_quinta_manha = model.addVars(quinta_manha,vtype=gp.GRB.BINARY)
janela_sexta_manha = model.addVars(sexta_manha,vtype=gp.GRB.BINARY)

#dia

dia_segunda=model.addVars (segunda,vtype=gp.GRB.BINARY)
dia_terca=model.addVars(terca,vtype=gp.GRB.BINARY)
dia_quarta=model.addVars(quarta,vtype=gp.GRB.BINARY)
dia_quinta=model.addVars(quinta,vtype=gp.GRB.BINARY)
dia_sexta=model.addVars(sexta,vtype=gp.GRB.BINARY)

[28]:  #conjunto de restricoes necessarias para tdentificar se um professor leciona em,
—um dia na semana
for z in range(len(professores)):
p=0
professor = objs_professores[z]

U
—listaIndiceDisciplina,listaIndiceTurma,listaIndiceHorario=gerar_lista_indices_professor(pro

p=professor.get_index()

# Constants

eps = 0.0001
M =10 + eps # smallest possible given bounds on = and y
#seg

# Model if x>y then b = 1, otherwise b = 0

model .addConstr(gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina for h in range (0,10)) >= 0 + eps - M * (1 —
—dia_segunda[p]), name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"bigM_segl")

model .addConstr(gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina for h in range (0,10)) <= 0 + M * dia_segundalp],,
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"bigM_seg2")

#terca
# Model if x>y then b = 1, otherwise b = 0
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model.addConstr(gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t in listaIndiceTurma for d in
—1listaIndiceDisciplina for h in range (10,20)) >= 0 + eps - M * (1 -
—dia_tercalp]), name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"bigM_terl")

model.addConstr(gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina for h in range (10,20)) <= 0 + M * dia_tercalp],
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"bigM_ter2")

#quarta

# Model if z>y then b = 1, otherwise b = 0

model.addConstr(gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina for h in range (20,30)) >= 0 + eps - M * (1 -
—dia_quarta[p]l), name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"bigM_qual")

model.addConstr(gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t in listaIndiceTurma for d in,
—listaIndiceDisciplina for h in range (20,30)) <= 0 + M * dia_quartalp]l,,
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"bigM_qua")

#quinta

# Model if x>y then b = 1, otherwise b = 0

model.addConstr(gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t in listaIndiceTurma for d in
—1listaIndiceDisciplina for h in range (30,40)) >= 0 + eps - M * (1 —
—dia_quinta[p]), name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"bigM_quil")

model.addConstr(gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina for h in range (30,40)) <= 0 + M * dia_quintalp],.,
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"bigM_qui2")

#sexta

# Model if z>y then b = 1, otherwise b = 0

model.addConstr(gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t in listaIndiceTurma for 4 in
—listaIndiceDisciplina for h in range (40,50)) >= 0 + eps - M * (1 -
—dia_sextalp]), name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"bigM_sexl")

model.addConstr(gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t in listaIndiceTurma for d in
—1listaIndiceDisciplina for h in range (40,50)) <= 0 + M * dia_sextalp],,
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"bigM_sex2")

[29] :  #conjunto de restricoes necessarias para janelas de um professor
for z in range(len(professores)):

p=0

professor = objs_professores/[z]
U

—listaIndiceDisciplina,listaIndiceTurma,listalndiceHorario=gerar_lista_indices_professor(pro

p=professor.get_index()

# Constants

eps = 0.0001

M =10 + eps # smallest possible given bounds on = and y
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#tarde

#segunda
for h in range(5,8):
# Model <f x>y then b = 1, otherwise b = 0
model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t inj
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1],
—for t in listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) >= 0 + eps - M * (1 - janela_segunda_tarde([p,h]l),
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_segl")
model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t iny
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1]
—for t in listaIndiceTurma for d in 1istaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) <= 0 + M * janela_segunda_tarde[p,h],
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_seg2")

#terca
for h in range(15,18):
model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t iny
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1],
—for t in listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) >= 0 + eps - M * (1 - janela_terca_tarde([p,h]),,
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_teri")
model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t iny
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1]
—for t in listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) <= 0 + M * janela_terca_tardel[p,h],
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_ter2")

#quarta
for h in range(25,28):
model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t iny

—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1],
—for t in listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) >= 0 + eps - M * (1 - janela_quarta_tardel[p,hl),,
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_qual")
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model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t iny
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1]
—for t in listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) <= 0 + M * janela_quarta_tarde([p,h],
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_qua2")

#quinta
for h in range(35,38):
model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t inj
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1],
—for t in listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) >= 0 + eps - M * (1 - janela_quinta_tardel[p,hl),,
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_quil")
model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t iny
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1],
—for t in listaIndiceTurma for d in 1istaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) <= 0 + M * janela_quinta_tarde([p,h],
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_qui2")

#sexta
for h in range(45,48):

model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t iny
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1]
—for t in listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) >= 0 + eps - M * (1 - janela_sexta_tarde([p,h]l),
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_sex1")

model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t iny
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1],
—for t in listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) <= 0 + M * janela_sexta_tardel[p,h],
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_sex2")

#manha
#segunda

for h in range(0,3):
# Model if x>y then b = 1, otherwise b = 0

20



ANEXO A. Cddigo para resolugdo do modelo para a instancia 1

92

model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t iny
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1]
—for t in listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) >= 0 + eps - M * (1 - janela_segunda_manhal(p,h]),
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_segl")
model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t inj
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1],
—for t in listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) <= 0 + M * janela_segunda_manhal[p,h],
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_seg2")
#terca
for h in range(10,13):
model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t iny
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1]
—for t in listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) >= 0 + eps - M * (1 - janela_terca_manha(p,h]),,
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_teri")
model .addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t in,
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1]
—for t in listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) <= 0 + M * janela_terca_manhal[p,h],
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_ter2")

#quarta
for h in range(20,23):
model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t inj
—listaIndiceTurma for d in listalndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1],
—for t in listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) >= 0 + eps - M * (1 - janela_quarta_manhal[p,hl),,
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_qual")
model .addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t in,
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1],
—for t in listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listalndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) <= 0 + M * janela_quarta_manha[p,h],
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_qua2")

#quinta
for h in range(30,33):

21



ANEXO A. Cddigo para resolugdo do modelo para a instancia 1 93

model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t iny
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1]
—for t in listaIndiceTurma for d in 1istaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) >= 0 + eps - M * (1 - janela_quinta_manhalp,hl),
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_quil")
model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t inj
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1],
—for t in listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) <= 0 + M * janela_quinta_manhal[p,h],
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_qui2")

#sexta
for h in range(40,43):
model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t iny
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1],
—for t in listaIndiceTurma for d in 1istaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) >= 0 + eps - M * (1 - janela_sexta_manhal[p,hl),,
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_sex1")
model.addConstr((1 - ((1 - gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t inj
—listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina)) + gp.quicksum(x[t,d,p,h+1],
—for t in listaIndiceTurma for d in listaIndiceDisciplina) + (1 - gp.
—quicksum(x[t,d,p,h+2] for t in listaIndiceTurma for d in
—listaIndiceDisciplina)))) <= 0 + M * janela_sexta_manhal[p,h],
—name="RestricaoObjetivo_ProfessorIndex_"+str(p)+"HorarioIndex_"+str(h)+"bigM_sex2")

[30]:  #RH1:Para cada turma,cada hordrio em uma dia da semana é ocupado PoTr mo MALIMO,
—uma disciplina nesta turma
turmas = listar_turmas(objs_turmas)
disciplinas = listar_disciplinas(objs)
professores = listar_professores(objs_professores)
horarios = listar_horarios(objs_horarios)

for z in range(len(turmas)):
t=0
turma = objs_turmas[z]

(]
—listaIndiceDisciplina,listaIndiceProfessor,listaIndiceHorario=gerar_lista_indices_turma (tur

t=turma.get_index()
for h in listalndiceHorario:
model .addConstr(gp.quicksum(x[t,d,p,h] for d in listaIndiceDisciplina,,
—for p in listaIndiceProfessor)<=,
«+1,"RH1_Turmalndex_"+str(t)+"__HorarioIndex_"+str(h))
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[31]: #RH2:Cada professor pode lecionar mo mdaximo uma disciplina em um mesmo hordrio,
—que ele esta disponivel.
turmas = listar_turmas(objs_turmas)
disciplinas = listar_disciplinas(objs)
professores = listar_professores(objs_professores)
horarios = listar_horarios(objs_horarios)

for z in range(len(professores)):

p=0

professor = objs_professores[z]

U
—listaIndiceDisciplina,listaIndiceTurma,listalndiceHorario=gerar_lista_indices_professor(pro

p=professor.get_index()

for h in listalndiceHorario:
model .addConstr(gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t in listaIndiceTurma for d,

—in listaIndiceDisciplina)<=,
—1,"RH2_ProfessorIndex_"+str(p)+"__HorarioIndex_"+str(h))

[32]: #RH3: Um professor ndo pode ultrapassar uma determinada quantidade mazima de,
—aulas semanais.
turmas = listar_turmas(objs_turmas)
disciplinas = listar_disciplinas(objs)
professores = listar_professores(objs_professores)
horarios = listar_horarios(objs_horarios)

for z in range(len(professores)):

p=0

professor = objs_professores[z]

(]
—listaIndiceDisciplina,listaIndiceTurma,listaIndiceHorario=gerar_lista_indices_professor(pro

p=professor.get_index()

aulas=professor.get_carga_horaria()

model .addConstr(gp.quicksum(x[t,d,p,h] for t in listaIndiceTurma for d in
—listalndiceDisciplina for h inj
—listaIndiceHorario)==aulas,"RH3_ProfessorIndex_"+str(p))

[33]: #RH4: Uma turma t deve ter alocado exzatamente o numero de aulas previsto para a
—~disciplina d lecionado pelo professor p,
#conforme sua grade curricular.
turmas = listar_turmas(objs_turmas)
disciplinas = listar_disciplinas(objs)
professores = listar_professores(objs_professores)
horarios = listar_horarios(objs_horarios)

for z in range(len(turmas)):
t=0
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turma = objs_turmas[z]
(]
—listaIndiceDisciplina,listaIndiceProfessor,listaIndiceHorario=gerar_lista_indices_turma(tur
t=turma.get_index()
for d in listalndiceDisciplina:
p=0
disciplina=objs[d]
professor_nome=disciplina.get_professor()
for prof in listalndiceProfessor:
temp_professor=objs_professores [prof]
temp_nome=temp_professor.get_nome ()
if (professor_nome==temp_nome) :
p=prof
break
aulas=disciplina.get_quantidade_aulas_semanais()
model .addConstr(gp.quicksum(x[t,d,p,h] for h in listaIndiceHorario)==
—aulas, "RH4_TurmaIndex_"+str(t)+"__Disciplinalndex_"+str(d)+"__ProfessorIndex_"+str(p))

[34]: | #RH5:Cada disciplina de uma turma “e dada nmo mazimo 1 wvez por dia da Semana
turmas = listar_turmas(objs_turmas)
disciplinas = listar_disciplinas(objs)
professores = listar_professores(objs_professores)
horarios = listar_horarios(objs_horarios)
diadasemana=[(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9),(10,11,12,13,14,15,16,17,18,19),(20,21,22,23,24,25,26,27,2¢

for z in range(len(turmas)):
t=0
turma = objs_turmas[z]
[}
—listaIndiceDisciplina,listaIndiceProfessor,listaIndiceHorario=gerar_lista_indices_turma(tur
t=turma.get_index()
for dia in range(len(diadasemana)):
indices_do_dia=diadasemana[dia]
myList=indices_do_dia
for indice in indices_do_dia:
if (indice not in listaIndiceHorario):
valueToBeRemoved = indice
myList = [value for value in myList if value !=
—svalueToBeRemoved]
for d in listalIndiceDisciplina:
model.addConstr(gp.quicksum(x[t,d,p,h] for p in,
—listaIndiceProfessor for h in myList)<=,
—1,"RH6_Turmalndex_"+str(t)+"__Disciplinalndex_"+str(d)+"__DiaDaSemanalndex_"+str(dia))

[35]:  #funcao objetivo combinando
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[36]:

model.setObjective(gp.quicksum(janela_segunda_tarde[p,h] for p iny

—range(len(professores)) for h in range(5,8))+gp.
—quicksum(janela_terca_tarde[p,h] for p in range(len(professores)) for h in
—range(15,18))+gp.quicksum(janela_quarta_tarde[p,h] for p inj

—range (len(professores)) for h in range(25,28))+gp.
—quicksum(janela_quinta_tarde([p,h] for p in range(len(professores)) for h in,
—range(35,38))+gp.quicksum(janela_sexta_tarde[p,h] for p in,
—range(len(professores)) for h in range(45,48))+gp.
—quicksum(janela_segunda_manha[p,h] for p in range(len(professores)) for h in;
—range(0,3))+gp.quicksum(janela_terca_manha[p,h] for p in,
—range(len(professores)) for h in range(10,13))+gp.
—quicksum(janela_quarta_manha[p,h] for p in range(len(professores)) for h in
—range(20,23))+gp.quicksum(janela_quinta_manha[p,h] for p inj

—range (len(professores)) for h in range(30,33))+gp.
—quicksum(janela_sexta_manha[p,h] for p in range(len(professores)) for h in
—range (40,43))+6*gp.quicksum(dia_segunda[p] + dia_tercalp] + dia_quartalp] +,
—dia_quinta[p] + dia_sextal[p] for p in range(len(professores))),sense = gp.
—GRB.MINIMIZE)

model .Params.WorkLimit = 10%*60
model .optimize ()

No parameters matching 'WorkLimit' found

Gurobi Optimizer version 9.1.2 build v9.1.2rcO0 (win64)

Thread count: 2 physical cores, 4 logical processors, using up to 4 threads
Optimize a model with 3432 rows, 110470 columns and 404760 nonzeros

Model fingerprint: Oxb5a934abc

Variable types: O continuous, 110470 integer (110470 binary)

Coefficient statistics:

Matrix range [1e+00, 1e+01]
Objective range [1e+00, 6e+00]
Bounds range [1e+00, 1e+00]
RHS range [1e+00, 2e+01]

Presolve removed 367 rows and 106575 columns
Presolve time: 0.46s

Presolved: 3065 rows, 3895 columns, 30175 nonzeros
Variable types: O continuous, 3895 integer (3745 binary)

Root relaxation: objective 2.940000e+02, 5260 iterations, 0.89 seconds
Total elapsed time = 5.24s

jas]

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work

Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time

0 0 294.00000 0 68 - 294.00000 - - 5s
0 0 343.0000000 294.00000 14.3% - 5s
0 0 299.0000000 294.00000 1.67% - 5s
0 0 294.00000 0 95 299.00000 294.00000 1.67% - 6s
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H 0 0 295.0000000 294.00000 0.34% - 6s
0 0 294.00000 0 113 295.00000 294.00000 0.347% - 6s
H 0 0 294.0000000 294.00000 0.00% - 7s
0 0 294.00000 0 10 294.00000 294.00000 0.00% - Ts

Cutting planes:
Gomory: 3
MIR: 4
Flow cover: 1
Zero half: 20
RLT: 11

Explored 1 nodes (29694 simplex iterations) in 7.03 seconds
Thread count was 4 (of 4 available processors)

Solution count 4: 294 295 299 343

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)
Best objective 2.940000000000e+02, best bound 2.940000000000e+02, gap 0.0000%

[37]: #printar grade horaria professor
for z in range(len(professores)):
p=0
atual=0
anterior=0
professor = objs_professores[z]
u
—listaIndiceDisciplina,listaIndiceTurma,listaIndiceHorario=gerar_lista_indices_professor(pro
p=professor.get_index()
contador=0
print(" ")
o
I L S (SR — — — — —— ===~ "
print("| Prof: ",professor.get_nome(),"[")
for h in listaIndiceHorario:
horario=objs_horarios [h]
atual=horario.get_dia_semana()
for t in listaIndiceTurma:
turma=objs_turmas[t]
for d in listalndiceDisciplina:
disciplina=objs[d]
if (round(x[t,d,p,h].X)==1):
contador=contador+1
if (atual'!=anterior):

N ™ — —————————— "
anterior=horario.get_dia_semana()
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—get_codigo(),"Disciplina: ",disciplina.nome(),"Turma: ",round(turma.

—get_codigo())))

—get_dia_semana (), "\N{DEGREE SIGN}","| Slot: ",horario.get_codigo(), "/,

print("1%156s %1d | %6s %2d | %12s %16s | %6s %4s |" %("Dia,
—da semana: ",horario.get_dia_semana(),"Slot: ",horario.

#print ("| Dia da Semana: ",horario.

—Disciplina: ",disciplina.nome(),"| Turma: ",round(turma.get_codigo()),"/,
<Aula: ",round(z[t,d,p,h].X),"[")

print(" ")

print("| Carga horaria: ",contador,"|")

print(" ")
| Prof: P1 |
IDia da semana: 3 | Slot: 2 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 100 |
|Dia da semana: 3 | Slot: 3 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 201 |
|[Dia da semana: 3 | Slot: 4 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 101 |
|IDia da semana: 3 | Slot: 5 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 200 |
|[Dia da semana: 3 | Slot: 6 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 302 |
IDia da semana: 3 | Slot: 7 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 103 |
|[Dia da semana: 3 | Slot: 8 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 102 |
|IDia da semana: 3 | Slot: 9 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 203 |
|IDia da semana: 3 | Slot: 10 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 202 |
|[Dia da semana: 5 | Slot: 1 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 201 |
|IDia da semana: 5 | Slot: 2 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 200 |
|[Dia da semana: 5 | Slot: 3 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 100 |
|IDia da semana: 5 | Slot: 4 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 300 |
|[Dia da semana: 5 | Slot: 5 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 101 |
|IDia da semana: 5 | Slot: 6 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 102 |
|IDia da semana: 5 | Slot: 7 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 103 |
IDia da semana: 5 | Slot: 8 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 202 |
[Dia da semana: 5 | Slot: 9 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Turma: 203 |
| Carga horaria: 18 |
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|[Dia da semana: 2 | Slot 1 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 100 |
|IDia da semana: 2 | Slot 4 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 300 |
|[Dia da semana: 2 | Slot 5 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 101 |
|IDia da semana: 2 | Slot 7 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 103 |
|IDia da semana: 2 | Slot 8 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 302 |
|IDia da semana: 2 | Slot: 9 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 203 |
|[Dia da semana: 2 | Slot: 10 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 102 |
|Dia da semana: 5 | Slot 1 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 300 |
|IDia da semana: 5 | Slot 2 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 100 |
|[Dia da semana: 5 | Slot 3 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 101 |
|IDia da semana: 5 | Slot 6 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 203 |
|IDia da semana: 5 | Slot 7 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 102 |
|IDia da semana: 5 | Slot 8 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 103 |
|Dia da semana: 5 | Slot 9 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 302 |
|Dia da semana: 6 | Slot 2 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 300 |
|IDia da semana: 6 | Slot 3 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 100 |
|Dia da semana: 6 | Slot 4 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 101 |
|IDia da semana: 6 | Slot 6 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 203 |
|IDia da semana: 6 | Slot 7 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 102 |
|IDia da semana: 6 | Slot 8 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 103 |
|Dia da semana: 6 | Slot 9 | Disciplina: LITERATURA | Turma: 302 |
| Carga horaria: 21 |

| Prof: P3 |

IDia da semana: 2 | Slot: 3 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 300 |
IDia da semana: 2 | Slot: 6 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 302 |
|[Dia da semana: 3 | Slot: 2 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 300 |
IDia da semana: 3 | Slot: 10 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 302 |
|Dia da semana: 5 | Slot: 3 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 300 |
|IDia da semana: 5 | Slot: 8 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 302 |

| Carga horaria: 6
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| Prof: P4 |

|IDia da semana: 4 | Slot 1 | Disciplina: ARTE | Turma: 101
|Dia da semana: 4 | Slot 2 | Disciplina: ARTE | Turma: 100
|IDia da semana: 4 | Slot 3 | Disciplina: ARTE | Turma: 300
|IDia da semana: 4 | Slot 6 | Disciplina: ARTE | Turma: 102
|[Dia da semana: 4 | Slot 7 | Disciplina: ARTE | Turma: 202
|IDia da semana: 4 | Slot 8 | Disciplina: ARTE | Turma: 203
|[Dia da semana: 4 | Slot 9 | Disciplina: ARTE | Turma: 302
|IDia da semana: 5 | Slot 1 | Disciplina: ARTE | Turma: 100
|Dia da semana: 5 | Slot 2 | Disciplina: ARTE | Turma: 201
|IDia da semana: 5 | Slot 3 | Disciplina: ARTE | Turma: 200
|Dia da semana: 5 | Slot 4 | Disciplina: ARTE | Turma: 101
|Dia da semana: 5 | Slot 5 | Disciplina: ARTE | Turma: 300
|IDia da semana: 5 | Slot 9 | Disciplina: ARTE | Turma: 102
|[Dia da semana: 5 | Slot: 10 | Disciplina: ARTE | Turma: 302
| Carga horaria: 14 |

| Prof: P5 |

IDia da semana: 3 | Slot: 5 | Disciplina: EDUCAGAO FISICA | Turma: 300
|Dia da semana: 6 | Slot 5 | Disciplina: EDUCAQKO FISICA | Turma: 300
| Carga horaria: 2

| Prof: P6 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 1 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma: 300
IDia da semana: 3 | Slot: 2 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma: 101
|[Dia da semana: 3 | Slot: 3 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma: 100
|IDia da semana: 3 | Slot: 8 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma: 103
|[Dia da semana: 3 | Slot: 9 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma: 302
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|[Dia da semana: 3 | Slot: 10 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma 102
|IDia da semana: 6 | Slot: 1 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma 100
|IDia da semana: 6 | Slot: 4 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma 300
|IDia da semana: 6 | Slot: 5 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma 101
|Dia da semana: 6 | Slot: 6 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma 103
IDia da semana: 6 | Slot: 7 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma 302
IDia da semana: 6 | Slot: 10 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma 102
| Carga horaria: 12 |

| Prof: P7 |

|[Dia da semana: 2 | Slot: 1 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 101
|IDia da semana: 2 | Slot: 2 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 300
|[Dia da semana: 2 | Slot: 3 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 100
|IDia da semana: 2 | Slot: 4 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 200
|IDia da semana: 2 | Slot: 5 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 201
|IDia da semana: 4 | Slot: 1 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 200
IDia da semana: 4 | Slot: 2 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 201
|[Dia da semana: 4 | Slot: 3 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 101
|IDia da semana: 4 | Slot: 4 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 100
|[Dia da semana: 4 | Slot: 5 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 300
| Carga horaria: 10 |

| Prof: P8 |

|IDia da semana: 4 | Slot 1 | Disciplina: FISICA | Turma: 300
|IDia da semana: 4 | Slot 2 | Disciplina: FISICA | Turma: 200
|IDia da semana: 4 | Slot 3 | Disciplina: FISICA | Turma: 100
|Dia da semana: 4 | Slot 4 | Disciplina: FISICA | Turma: 201
|IDia da semana: 4 | Slot 5 | Disciplina: FISICA | Turma: 101
|IDia da semana: 4 | Slot 6 | Disciplina: FISICA | Turma: 302
|Dia da semana: 4 | Slot 7 | Disciplina: FISICA | Turma: 102
IDia da semana: 4 | Slot 8 | Disciplina: FISICA | Turma: 103
|Dia da semana: 4 | Slot 9 | Disciplina: FISICA | Turma: 203
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|[Dia da semana: 4 | Slot: 10 | Disciplina: FISICA | Turma 202
|IDia da semana: 6 | Slot: 1 | Disciplina: FISICA | Turma 201
IDia da semana: 6 | Slot: 2 | Disciplina: FISICA | Turma 101
|IDia da semana: 6 | Slot: 3 | Disciplina: FISICA | Turma 300
|Dia da semana: 6 | Slot: 4 | Disciplina: FISICA | Turma 100
IDia da semana: 6 | Slot: 5 | Disciplina: FISICA | Turma 200
IDia da semana: 6 | Slot: 6 | Disciplina: FISICA | Turma 302
|[Dia da semana: 6 | Slot: 7 | Disciplina: FISICA | Turma 103
IDia da semana: 6 | Slot: 8 | Disciplina: FISICA | Turma 202
|[Dia da semana: 6 | Slot: 9 | Disciplina: FISICA | Turma 102
|IDia da semana: 6 | Slot: 10 | Disciplina: FISICA | Turma 203
| Carga horaria: 20 |

| Prof: P9 |

|Dia da semana: 2 | Slot: 1 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 200
|IDia da semana: 2 | Slot: 2 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 201
|Dia da semana: 2 | Slot: 3 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 101
IDia da semana: 2 | Slot: 4 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 100
|Dia da semana: 2 | Slot: 5 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 300
|[Dia da semana: 2 | Slot: 6 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 202
|IDia da semana: 2 | Slot: 7 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 102
|[Dia da semana: 2 | Slot: 8 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 203
IDia da semana: 2 | Slot: 9 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 302
|IDia da semana: 2 | Slot: 10 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 103
|IDia da semana: 6 | Slot: 1 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 300
IDia da semana: 6 | Slot: 2 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 201
|[Dia da semana: 6 | Slot: 3 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 101
|IDia da semana: 6 | Slot: 4 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 200
|[Dia da semana: 6 | Slot: 5 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 100
|IDia da semana: 6 | Slot: 6 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 102
IDia da semana: 6 | Slot: 7 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 203
|IDia da semana: 6 | Slot: 8 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 302
|Dia da semana: 6 | Slot: 9 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 202
IDia da semana: 6 | Slot: 10 | Disciplina: GEOGRAFIA | Turma: 103

| Carga horaria: 20
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| Prof: P10 |

|IDia da semana: 3 | Slot 1 | Disciplina: FILOSOFIA | Turma 201
|Dia da semana: 3 | Slot 2 | Disciplina: FILOSOFIA | Turma 200
|IDia da semana: 3 | Slot 3 | Disciplina: FILOSOFIA | Turma 300
|Dia da semana: 3 | Slot 6 | Disciplina: FILOSOFIA | Turma 103
|Dia da semana: 3 | Slot 7 | Disciplina: FILOSOFIA | Turma 102
|IDia da semana: 3 | Slot 8 | Disciplina: FILOSOFIA | Turma 302
|[Dia da semana: 3 | Slot 9 | Disciplina: FILOSOFIA | Turma 202
|IDia da semana: 3 | Slot: 10 | Disciplina: FILOSOFIA | Turma 203
|Dia da semana: 4 | Slot 1 | Disciplina: FILOSOFIA | Turma 100
|IDia da semana: 4 | Slot 2 | Disciplina: FILOSOFIA | Turma 101
|Dia da semana: 4 | Slot 3 | Disciplina: FILOSOFIA | Turma 201
|Dia da semana: 4 | Slot 4 | Disciplina: FILOSOFIA | Turma 300
|IDia da semana: 4 | Slot 5 | Disciplina: FILOSOFIA | Turma 200
|[Dia da semana: 4 | Slot 6 | Disciplina: FILOSOFIA | Turma 202
|IDia da semana: 4 | Slot 7 | Disciplina: FILOSOFIA | Turma 302
|[Dia da semana: 4 | Slot: 10 | Disciplina: FILOSOFIA | Turma 203
| Carga horaria: 16 |

| Prof: P11 |

|Dia da semana: 2 | Slot 1 | Disciplina: QUIMICA | Turma 300
|Dia da semana: 2 | Slot 2 | Disciplina: QUIMICA | Turma 100
|Dia da semana: 2 | Slot 3 | Disciplina: QUIMICA | Turma 201
|Dia da semana: 2 | Slot 4 | Disciplina: QUIMICA | Turma 101
|Dia da semana: 2 | Slot 5 | Disciplina: QUIMICA | Turma 200
|IDia da semana: 2 | Slot 6 | Disciplina: QUIMICA | Turma 203
|Dia da semana: 2 | Slot 7 | Disciplina: QUIMICA | Turma 202
|Dia da semana: 2 | Slot 8 | Disciplina: QUIMICA | Turma 103
|Dia da semana: 2 | Slot 9 | Disciplina: QUIMICA | Turma 102
|IDia da semana: 2 | Slot: 10 | Disciplina: QUIMICA | Turma 302
|IDia da semana: 4 | Slot 1 | Disciplina: QUIMICA | Turma 201
|Dia da semana: 4 | Slot 2 | Disciplina: QUIMICA | Turma 300
|IDia da semana: 4 | Slot 3 | Disciplina: QUIMICA | Turma 200
|Dia da semana: 4 | Slot 4 | Disciplina: QUIMICA | Turma 101
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|Dia da semana: 4 | Slot: 5 | Disciplina: QUIMICA | Turma: 100 |
|IDia da semana: 4 | Slot: 6 | Disciplina: QUIMICA | Turma: 103 |
|Dia da semana: 4 | Slot: 7 | Disciplina: QUIMICA | Turma: 203 |
|Dia da semana: 4 | Slot: 8 | Disciplina: QUIMICA | Turma: 102 |
|Dia da semana: 4 | Slot: 9 | Disciplina: QUIMICA | Turma: 202 |
|IDia da semana: 4 | Slot: 10 | Disciplina: QUIMICA | Turma: 302 |
| Carga horaria: 20 |

| Prof: P12 |

|Dia da semana: 3 | Slot: 1 | Disciplina: INGLES | Turma: 101 |
IDia da semana: 3 | Slot: 4 | Disciplina: INGLES | Turma: 300 |
IDia da semana: 3 | Slot: 5 | Disciplina: INGLES | Turma: 100 |
|[Dia da semana: 5 | Slot: 1 | Disciplina: INGLES | Turma: 101 |
|IDia da semana: 5 | Slot: 2 | Disciplina: INGLES | Turma: 300 |
|Dia da semana: 5 | Slot: 5 | Disciplina: INGLES | Turma: 100 |
| Carga horaria: 6 |

| Prof: P13 |

|IDia da semana: 5 | Slot: 4 | Disciplina: INGLES | Turma: 200 |
|Dia da semana: 5 | Slot: 5 | Disciplina: INGLES | Turma: 201 |
IDia da semana: 5 | Slot: 7 | Disciplina: INGLES | Turma: 202 |
IDia da semana: 5 | Slot: 10 | Disciplina: INGLES | Turma: 203 |
|[Dia da semana: 6 | Slot: 3 | Disciplina: INGLES | Turma: 200 |
|IDia da semana: 6 | Slot: 4 | Disciplina: INGLES | Turma: 201 |
IDia da semana: 6 | Slot: 7 | Disciplina: INGLES | Turma: 202 |
IDia da semana: 6 | Slot: 8 | Disciplina: INGLES | Turma: 203 |
| Carga horaria: 8 |
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| Prof: P14 |

|IDia da semana: 2 | Slot 1 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 201 |
|Dia da semana: 2 | Slot 2 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 200 |
|IDia da semana: 2 | Slot 6 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 103 |
|Dia da semana: 2 | Slot 7 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 203 |
|IDia da semana: 2 | Slot 8 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 102 |
|Dia da semana: 2 | Slot 9 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 202 |
|[Dia da semana: 3 | Slot 4 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 200 |
|IDia da semana: 3 | Slot 5 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 201 |
|IDia da semana: 3 | Slot 7 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 203 |
|IDia da semana: 3 | Slot 8 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 202 |
|Dia da semana: 3 | Slot 9 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 102 |
IDia da semana: 3 | Slot: 10 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 103 |
|IDia da semana: 4 | Slot 4 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 200 |
|[Dia da semana: 4 | Slot 5 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 201 |
|IDia da semana: 4 | Slot 6 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 203 |
|IDia da semana: 4 | Slot 7 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 103 |
|IDia da semana: 4 | Slot 8 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 202 |
|Dia da semana: 4 | Slot 9 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 102 |
| Carga horaria: 18 |

| Prof: P15 |

IDia da semana: 2 | Slot: 3 | Disciplina: LITERATURA | Turma 200 |
IDia da semana: 2 | Slot: 4 | Disciplina: LITERATURA | Turma 201 |
|[Dia da semana: 2 | Slot: 10 | Disciplina: LITERATURA | Turma 202 |
|IDia da semana: 5 | Slot: 4 | Disciplina: LITERATURA | Turma 201 |
IDia da semana: 5 | Slot: 5 | Disciplina: LITERATURA | Turma 200 |
|IDia da semana: 5 | Slot: 6 | Disciplina: LITERATURA | Turma 202 |
|IDia da semana: 6 | Slot: 1 | Disciplina: LITERATURA | Turma 200 |
|Dia da semana: 6 | Slot | Disciplina: LITERATURA | Turma 201 |
|IDia da semana: 6 | Slot: 10 | Disciplina: LITERATURA | Turma 202 |
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| Carga horaria: 9 |

| Prof: P16 |

IDia da semana: 3 | Slot: 3 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma: 200 |
|[Dia da semana: 3 | Slot: 4 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma: 201 |
|IDia da semana: 3 | Slot: 6 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma: 203 |
|[Dia da semana: 3 | Slot: 7 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma: 202 |
|IDia da semana: 6 | Slot 2 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma: 200 |
|Dia da semana: 6 | Slot 3 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma: 201 |
|IDia da semana: 6 | Slot 6 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma: 202 |
|Dia da semana: 6 | Slot 9 | Disciplina: BIOLOGIA | Turma: 203 |
| Carga horaria: 8 |

| Prof: P17 |

|Dia da semana: 3 | Slot 1 | Disciplina: EDUCAGAQ FISICA | Turma: 200 |
|IDia da semana: 3 | Slot 2 | Disciplina: EDUCAGAO FISICA | Turma: 201 |
|[Dia da semana: 3 | Slot 3 | Disciplina: EDUCAGAO FISICA | Turma: 101 |
|IDia da semana: 3 | Slot 4 | Disciplina: EDUCAGAQ FISICA | Turma: 100 |
|[Dia da semana: 3 | Slot 6 | Disciplina: EDUCAGAO FISICA | Turma: 102 |
|IDia da semana: 3 | Slot 7 | Disciplina: EDUCAGAQ FISICA | Turma: 302 |
|Dia da semana: 3 | Slot 8 | Disciplina: EDUCAQKO FISICA | Turma: 203 |
|Dia da semana: 5 | Slot 1 | Disciplina: EDUCAGAQ FISICA | Turma: 200 |
|IDia da semana: 5 | Slot 2 | Disciplina: EDUCAGAO FISICA | Turma: 101 |
|Dia da semana: 5 | Slot 3 | Disciplina: EDUCAGAO FISICA | Turma: 201 |
|IDia da semana: 5 | Slot 4 | Disciplina: EDUCAGAQ FISICA | Turma: 100 |
|[Dia da semana: 5 | Slot 6 | Disciplina: EDUCAGAO FISICA | Turma: 302 |
|IDia da semana: 5 | Slot 7 | Disciplina: EDUCAGAQ FISICA | Turma: 203 |
|Dia da semana: 5 | Slot 8 | Disciplina: EDUCAQKO FISICA | Turma: 102 |
| Carga horaria: 14 |
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| Prof: P18 |

|IDia da semana: 2 | Slot 2 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 101 |
|IDia da semana: 2 | Slot: 5 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 100 |
IDia da semana: 3 | Slot: 1 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 100 |
|[Dia da semana: 3 | Slot: 5 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 101 |
|IDia da semana: 6 | Slot: 1 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 101 |
|IDia da semana: 6 | Slot 2 | Disciplina: MATEMATICA | Turma 100 |
| Carga horaria: 6 |

| Prof: P19 |

|IDia da semana: 2 | Slot 6 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 102 |
|Dia da semana: 2 | Slot 7 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 302 |
|IDia da semana: 2 | Slot 8 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 202 |
|Dia da semana: 2 | Slot 9 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 103 |
|[Dia da semana: 2 | Slot: 10 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 203 |
|IDia da semana: 5 | Slot 6 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 103 |
|[Dia da semana: 5 | Slot 7 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 302 |
|IDia da semana: 5 | Slot 8 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 203 |
|Dia da semana: 5 | Slot 9 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 202 |
IDia da semana: 5 | Slot: 10 | Disciplina: HISTORIA | Turma: 102 |
| Carga horaria: 10 |

| Prof: P20 |

|IDia da semana: 4 | Slot 8 | Disciplina: INGLES | Turma: 302 |
|Dia da semana: 4 | Slot 9 | Disciplina: INGLES | Turma: 103 |
|IDia da semana: 4 | Slot: 10 | Disciplina: INGLES | Turma: 102 |




ANEXO A. Cddigo para resolugdo do modelo para a instancia 1 108

[38]:

|IDia da semana: 6 | Slot: 8 | Disciplina: INGLES | Turma: 102 |
|[Dia da semana: 6 | Slot: 9 | Disciplina: INGLES | Turma: 103 |
|IDia da semana: 6 | Slot: 10 | Disciplina: INGLES | Turma: 302 |
| Carga horaria: 6 |

| Prof: P21 |

|[Dia da semana: 3 | Slot 6 | Disciplina: EDUCAGAO FISICA | Turma: 202 |
|IDia da semana: 3 | Slot 9 | Disciplina: EDUCAGAO FISICA | Turma: 103 |
|Dia da semana: 5 | Slot: 9 | Disciplina: EDUCAGAQ FISICA | Turma: 103 |
IDia da semana: 5 | Slot: 10 | Disciplina: EDUCAGAD FISICA | Turma: 202 |

| Carga horaria: 4 |

| Prof: P22 |

|IDia da semana: 4 | Slot: 10 | Disciplina: ARTE | Turma: 103 |
|IDia da semana: 5 | Slot: 10 | Disciplina: ARTE | Turma: 103 |

| Carga horaria: 2 |

#printar grade horaria turma
for z in range(len(turmas)):
atual=0
anterior=0
t=0
turma = objs_turmas[z]
u
—listaIndiceDisciplina,listaIndiceProfessor,listaIndiceHorario=gerar_lista_indices_turma(tur
t=turma.get_index()
contador=0
print(" ")
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u

I (e T e — ——————————

print("| Turma: ",round(turma.get_codigo()),"[")
for h in listaIndiceHorario:
horario=objs_horarios[h]
atual=horario.get_dia_semana()
if (atual'!=anterior):

R — — —————————

for d in listalndiceDisciplina:
disciplina=objs[d]
for p in listalndiceProfessor:
professor = objs_professores[p]
if (round(x[t,d,p,h].X)==1):
contador=contador+1
anterior=horario.get_dia_semana()

print("1%156s %1d | %6s %2d | %12s %16s | %12s %3s |" %("Dia,
—da semana: ",horario.get_dia_semana(),"Slot: ",horario.
—get_codigo(),"Disciplina: ",disciplina.nome(),"Professor: ",professor.

—get_nome()))
#print (" Dia da Semana: ",horario

—get_dia_semana(), "\N{DEGREE SIGN}","| Slot: ",horario.get_codigo(),"/,
—Disciplina: ",disciplina.nome(),"| Professor: ",professor.get_nome(),"| Aula:

o ", round(z[t,d,p,h].X),"[")

(]
O L S e — — —————————
print(" ")
print("|Carga horaria: ",contador,"|")
print(" ")
| Turma: 300 |
|Dia da semana: 2 Slot: 1 | Disciplina: QuimMICca Professor:
P11 |
|Dia da semana: 2 Slot: 2 | Disciplina: HISTORIA Professor:
P7 |
|IDia da semana: 2 | Slot: 3 | Disciplina: MATEMATICA Professor:
P3 |
|Dia da semana: 2 Slot: 4 | Disciplina: LITERATURA Professor:
P2 |
IDia da semana: 2 | Slot: 5 | Disciplina: GEOGRAFIA Professor:
P9 |
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|IDia da semana: 3 | Slot: 1 | Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P6 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 2 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P3 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 3 | Disciplina: FILOSOFIA | Professor:
P10 |

IDia da semana: 3 | Slot: 4 | Disciplina: INGLES | Professor:
P12 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 5 | Disciplina: EDUCAGAD FISICA | Professor:
P5 |

|Dia da semana: 4 | Slot: 1 | Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |

|Dia da semana: 4 | Slot: 2 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |

IDia da semana: 4 | Slot: 3 | Disciplina: ARTE | Professor:
P4 |

|IDia da semana: 4 | Slot: 4 | Disciplina: FILOSOFIA | Professor:
P10 |

|IDia da semana: 4 | Slot: 5 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P7 |

|IDia da semana: 5 | Slot: 1 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |

|[Dia da semana: 5 | Slot: 2 | Disciplina: INGLES | Professor:
P12 |

|[Dia da semana: 5 | Slot: 3 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P3 |

|[Dia da semana: 5 | Slot: 4 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |

|Dia da semana: 5 | Slot: 5 | Disciplina: ARTE | Professor:
P4 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 1 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |

IDia da semana: 6 | Slot: 2 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 3 | Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |

IDia da semana: 6 | Slot: 4 | Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P6 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 5 | Disciplina: EDUCAGAD FISICA | Professor:
P5 |
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|Carga horaria: 25 |

| Turma: 201 |

|IDia da semana: 2 | Slot: 1 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |

|IDia da semana: 2 | Slot: 2 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |

|Dia da semana: 2 | Slot: 3 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |

IDia da semana: 2 | Slot: 4 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P15 |

|[Dia da semana: 2 | Slot: 5 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P7 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 1 | Disciplina: FILOSOFIA | Professor:
P10 |

|Dia da semana: 3 | Slot: 2 | Disciplina: EDUCAQKO FISICA | Professor:
P17 |

IDia da semana: 3 | Slot: 3 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 4 | Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P16 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 5 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |

|Dia da semana: 4 | Slot: 1 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |

|[Dia da semana: 4 | Slot: 2 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P7 |

|[Dia da semana: 4 | Slot: 3 | Disciplina: FILOSOFIA | Professor:
P10 |

|Dia da semana: 4 | Slot: 4 | Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |

|Dia da semana: 4 | Slot: 5 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |

|IDia da semana: 5 | Slot 1 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:

P1 |
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|[Dia da semana: 5 | Slot: 2 | Disciplina: ARTE | Professor:
P4 |

IDia da semana: 5 | Slot: 3 | Disciplina: EDUCAGAD FISICA | Professor:
P17 |

|IDia da semana: 5 | Slot: 4 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P15 |

|Dia da semana: 5 | Slot: 5 | Disciplina: INGLES | Professor:
P13 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 1 | Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 2 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 3 | Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P16 |

IDia da semana: 6 | Slot: 4 | Disciplina: INGLES | Professor:
P13 |

|[Dia da semana: 6 | Slot: 5 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P15 |

|Carga horaria: 25

| Turma: 200 |

|Dia da semana: 2 | Slot: 1 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |

|Dia da semana: 2 | Slot: 2 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |

IDia da semana: 2 | Slot: 3 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P15 |

|IDia da semana: 2 | Slot: 4 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P7 |

|Dia da semana: 2 | Slot: 5 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |

IDia da semana: 3 | Slot: 1 | Disciplina: EDUCAGAOD FISICA | Professor:
P17 |

|[Dia da semana: 3 | Slot: 2 | Disciplina: FILOSOFIA | Professor:
P10 |

|[Dia da semana: 3 | Slot: 3 | Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
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P16 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 4 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 5 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |

IDia da semana: 4 | Slot: 1 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P7 |

|[Dia da semana: 4 | Slot: 2 | Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |

|Dia da semana: 4 | Slot: 3 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |

|Dia da semana: 4 | Slot: 4 Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |

|Dia da semana: 4 | Slot: 5 Disciplina: FILOSOFIA | Professor:
P10 |

|IDia da semana: 5 | Slot: 1 | Disciplina: EDUCAGAQ FISICA | Professor:
P17 |

|IDia da semana: 5 | Slot: 2 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |

|IDia da semana: 5 | Slot: 3 | Disciplina: ARTE | Professor:
P4 |

IDia da semana: 5 | Slot: 4 | Disciplina: INGLES | Professor:
P13 |

|[Dia da semana: 5 | Slot: 5 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P15 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 1 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P15 |

|Dia da semana: 6 | Slot: 2 Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P16 |

IDia da semana: 6 | Slot: 3 | Disciplina: INGLES | Professor:
P13 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 4 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 5 | Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |

|Carga horaria: 25 |
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| Turma: 101 |

|Dia da semana: 2 | Slot: 1 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P7 |
|Dia da semana: 2 | Slot: 2 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P18 |
IDia da semana: 2 | Slot: 3 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |
|IDia da semana: 2 | Slot: 4 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |
|IDia da semana: 2 | Slot: 5 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |
|IDia da semana: 3 | Slot: 1 | Disciplina: INGLES | Professor:
P12 |
|[Dia da semana: 3 | Slot: 2 | Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P6 |
IDia da semana: 3 | Slot: 3 | Disciplina: EDUCAGAD FISICA | Professor:
P17 |
|Dia da semana: 3 | Slot: 4 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |
|Dia da semana: 3 | Slot: 5 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P18 |
|IDia da semana: 4 | Slot: 1 | Disciplina: ARTE | Professor:
P4 |
|IDia da semana: 4 | Slot: 2 | Disciplina: FILOSOFIA | Professor:
P10 |
|IDia da semana: 4 | Slot: 3 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P7 |
|Dia da semana: 4 | Slot: 4 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |
|[Dia da semana: 4 | Slot: 5 | Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |
|[Dia da semana: 5 | Slot: 1 | Disciplina: INGLES | Professor:
P12 |
|Dia da semana: 5 | Slot: 2 | Disciplina: EDUCAQKO FISICA | Professor:
P17 |
IDia da semana: 5 | Slot: 3 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |
|IDia da semana: 5 | Slot: 4 | Disciplina: ARTE | Professor:

P4 |
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|[Dia da semana: 5 | Slot: 5 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 1 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P18 |

|Dia da semana: 6 | Slot: 2 Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |

IDia da semana: 6 | Slot: 3 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 4 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 5 | Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P6 |

|Carga horaria: 25 |

| Turma: 100

|IDia da semana: 2 | Slot: 1 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |

|Dia da semana: 2 | Slot: 2 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |

|[Dia da semana: 2 | Slot: 3 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P7 |

|Dia da semana: 2 | Slot: 4 Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |

|Dia da semana: 2 | Slot: 5 Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P18 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 1 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P18 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 2 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 3 | Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P6 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 4 | Disciplina: EDUCAGAO FISICA | Professor:
P17 |

|[Dia da semana: 3 | Slot: 5 | Disciplina: INGLES | Professor:
P12 |
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|IDia da semana: 4 | Slot: 1 | Disciplina: FILOSOFIA | Professor:
P10 |

IDia da semana: 4 | Slot: 2 | Disciplina: ARTE | Professor:
P4 |

|IDia da semana: 4 | Slot: 3 | Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |

IDia da semana: 4 | Slot: 4 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P7 |

|Dia da semana: 4 | Slot: 5 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |

|IDia da semana: 5 | Slot: 1 | Disciplina: ARTE | Professor:
P4 |

|Dia da semana: 5 | Slot: 2 Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |

IDia da semana: 5 | Slot: 3 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |

|IDia da semana: 5 | Slot: 4 | Disciplina: EDUCAGAD FISICA | Professor:
P17 |

|IDia da semana: 5 | Slot: 5 | Disciplina: INGLES | Professor:
P12 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 1 | Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P6 |

|[Dia da semana: 6 | Slot: 2 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P18 |

|[Dia da semana: 6 | Slot: 3 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 4 | Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |

|Dia da semana: 6 | Slot: 5 Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |

|Carga horaria: 25 |

| Turma: 302 |

|IDia da semana: 2 | Slot 6 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:

P3 |
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|[Dia da semana: 2 | Slot: 7 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P19 |
|[Dia da semana: 2 | Slot: 8 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |
|[Dia da semana: 2 | Slot: 9 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |
|Dia da semana: 2 | Slot: 10 Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |
|IDia da semana: 3 | Slot: 6 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |
IDia da semana: 3 | Slot: 7 | Disciplina: EDUCAGAO FISICA | Professor:
P17 |
|IDia da semana: 3 | Slot: 8 | Disciplina: FILOSOFIA | Professor:
P10 |
IDia da semana: 3 | Slot: 9 | Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P6 |
|Dia da semana: 3 | Slot: 10 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P3 |
|IDia da semana: 4 | Slot: 6 | Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |
|Dia da semana: 4 | Slot: 7 Disciplina: FILOSOFIA | Professor:
P10 |
IDia da semana: 4 | Slot: 8 | Disciplina: INGLES | Professor:
P20 |
|IDia da semana: 4 | Slot: 9 | Disciplina: ARTE | Professor:
P4 |
|IDia da semana: 4 | Slot: 10 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |
|IDia da semana: 5 | Slot: 6 | Disciplina: EDUCAGAO FISICA | Professor:
P17 |
|[Dia da semana: 5 | Slot: 7 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P19 |
|[Dia da semana: 5 | Slot: 8 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P3 |
IDia da semana: 5 | Slot: 9 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |
|Dia da semana: 5 | Slot: 10 Disciplina: ARTE | Professor:
P4 |
|IDia da semana: 6 | Slot 6 | Disciplina: FISICA | Professor:

P8 |
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|[Dia da semana: 6 | Slot: 7 | Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P6 |

|[Dia da semana: 6 | Slot: 8 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 9 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |

|Dia da semana: 6 | Slot: 10 Disciplina: INGLES | Professor:
P20 |

|Carga horaria: 25 |

| Turma: 203

|IDia da semana: 2 | Slot: 6 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |

|IDia da semana: 2 | Slot: 7 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |

|IDia da semana: 2 | Slot: 8 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |

IDia da semana: 2 | Slot: 9 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |

|[Dia da semana: 2 | Slot: 10 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P19 |

|[Dia da semana: 3 | Slot: 6 | Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P16 |

|Dia da semana: 3 | Slot: 7 Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |

|Dia da semana: 3 | Slot: 8 | Disciplina: EDUCAGAQ FISICA | Professor:
P17 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 9 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 10 | Disciplina: FILOSOFIA | Professor:
P10 |

IDia da semana: 4 | Slot: 6 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |

|Dia da semana: 4 | Slot: 7 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |

|[Dia da semana: 4 | Slot: 8 | Disciplina: ARTE | Professor:
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P4 |

|IDia da semana: 4 | Slot: 9 | Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |

IDia da semana: 4 | Slot: 10 | Disciplina: FILOSOFIA | Professor:
P10 |

IDia da semana: 5 | Slot: 6 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |

|IDia da semana: 5 | Slot: 7 | Disciplina: EDUCAGAD FISICA | Professor:
P17 |

|[Dia da semana: 5 | Slot: 8 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P19 |

|[Dia da semana: 5 | Slot: 9 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |

|Dia da semana: 5 | Slot: 10 Disciplina: INGLES | Professor:
P13 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 6 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 7 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 8 | Disciplina: INGLES | Professor:
P13 |

IDia da semana: 6 | Slot: 9 | Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P16 |

|[Dia da semana: 6 | Slot: 10 | Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |

|Carga horaria: 25 |

| Turma: 202

|[Dia da semana: 2 | Slot: 6 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |

|Dia da semana: 2 | Slot: 7 Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |

IDia da semana: 2 | Slot: 8 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P19 |

|IDia da semana: 2 | Slot: 9 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |
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|[Dia da semana: 2 | Slot: 10 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P15 |
IDia da semana: 3 | Slot: 6 | Disciplina: EDUCAGAD FISICA | Professor:
P21 |
|Dia da semana: 3 | Slot: 7 Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P16 |
IDia da semana: 3 | Slot: 8 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |
|IDia da semana: 3 | Slot: 9 | Disciplina: FILOSOFIA | Professor:
P10 |
|IDia da semana: 3 | Slot: 10 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |
IDia da semana: 4 | Slot: 6 | Disciplina: FILOSOFIA | Professor:
P10 |
|[Dia da semana: 4 | Slot: 7 | Disciplina: ARTE | Professor:
P4 |
|[Dia da semana: 4 | Slot: 8 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |
|IDia da semana: 4 | Slot: 9 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |
|Dia da semana: 4 | Slot: 10 Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |
|IDia da semana: 5 | Slot: 6 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P15 |
|IDia da semana: 5 | Slot: 7 | Disciplina: INGLES | Professor:
P13 |
|IDia da semana: 5 | Slot: 8 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |
IDia da semana: 5 | Slot: 9 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P19 |
|IDia da semana: 5 | Slot: 10 | Disciplina: EDUCAGAD FISICA | Professor:
P21 |
|[Dia da semana: 6 | Slot: 6 | Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P16 |
|Dia da semana: 6 | Slot: 7 Disciplina: INGLES | Professor:
P13 |
IDia da semana: 6 | Slot: 8 | Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |
|IDia da semana: 6 | Slot: 9 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:

P9 |
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|[Dia da semana: 6 | Slot: 10 | Disciplina: LITERATURA | Professor
P15 |

|Carga horaria: 25 |

| Turma: 103 |

|IDia da semana: 2 | Slot: 6 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |

|Dia da semana: 2 | Slot: 7 Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |

IDia da semana: 2 | Slot: 8 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |

|IDia da semana: 2 | Slot: 9 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P19 |

|IDia da semana: 2 | Slot: 10 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |

IDia da semana: 3 | Slot: 6 | Disciplina: FILOSOFIA | Professor:
P10 |

|Dia da semana: 3 | Slot: 7 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |

|[Dia da semana: 3 | Slot: 8 | Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P6 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 9 | Disciplina: EDUCAGAD FISICA | Professor:
P21 |

|Dia da semana: 3 | Slot: 10 Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |

|IDia da semana: 4 | Slot: 6 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |

|IDia da semana: 4 | Slot: 7 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |

|IDia da semana: 4 | Slot: 8 | Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |

IDia da semana: 4 | Slot: 9 | Disciplina: INGLES | Professor:
P20 |

|[Dia da semana: 4 | Slot: 10 | Disciplina: ARTE | Professor:

P22 |
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|IDia da semana: 5 | Slot: 6 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P19 |

|IDia da semana: 5 | Slot: 7 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |

|IDia da semana: 5 | Slot: 8 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |

IDia da semana: 5 | Slot: 9 | Disciplina: EDUCAGAO FISICA | Professor:
P21 |

|[Dia da semana: 5 | Slot: 10 | Disciplina: ARTE | Professor:
P22 |

|[Dia da semana: 6 | Slot: 6 | Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P6 |

|Dia da semana: 6 | Slot: 7 Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |

IDia da semana: 6 | Slot: 8 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 9 | Disciplina: INGLES | Professor:
P20 |

|IDia da semana: 6 | Slot: 10 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |

|Carga horaria: 25

| Turma: 102

IDia da semana: 2 | Slot: 6 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P19 |

|[Dia da semana: 2 | Slot: 7 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |

|[Dia da semana: 2 | Slot: 8 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |

IDia da semana: 2 | Slot: 9 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |

|Dia da semana: 2 | Slot: 10 Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |

|IDia da semana: 3 | Slot 6 | Disciplina: EDUCAGAO FISICA | Professor:
P17 |
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|[Dia da semana: 3 | Slot: 7 | Disciplina: FILOSOFIA | Professor:
P10 |

|[Dia da semana: 3 | Slot: 8 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |

|IDia da semana: 3 | Slot: 9 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |

|Dia da semana: 3 | Slot: 10 Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P6 |

|IDia da semana: 4 | Slot: 6 | Disciplina: ARTE | Professor:
P4 |

|IDia da semana: 4 | Slot: 7 | Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |

|Dia da semana: 4 | Slot: 8 | Disciplina: QUIMICA | Professor:
P11 |

IDia da semana: 4 | Slot: 9 | Disciplina: MATEMATICA | Professor:
P14 |

|[Dia da semana: 4 | Slot: 10 | Disciplina: INGLES | Professor:
P20 |

|Dia da semana: 5 | Slot: 6 | Disciplina: SOCIOLOGIA | Professor:
P1 |

|Dia da semana: 5 | Slot: 7 Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |

|Dia da semana: 5 | Slot: 8 | Disciplina: EDUCAGAQ FISICA | Professor:
P17 |

|IDia da semana: 5 | Slot: 9 | Disciplina: ARTE | Professor:
P4 |

|IDia da semana: 5 | Slot: 10 | Disciplina: HISTORIA | Professor:
P19 |

IDia da semana: 6 | Slot: 6 | Disciplina: GEOGRAFIA | Professor:
P9 |

|[Dia da semana: 6 | Slot: 7 | Disciplina: LITERATURA | Professor:
P2 |

|[Dia da semana: 6 | Slot: 8 | Disciplina: INGLES | Professor:
P20 |

|[Dia da semana: 6 | Slot: 9 | Disciplina: FISICA | Professor:
P8 |

|Dia da semana: 6 | Slot: 10 Disciplina: BIOLOGIA | Professor:
P6 |

|Carga horaria: 25
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[39]:

#printar slots
print(" ")
PR (Pomoeemme=es Manha------—-—-——=——- ")
print(" ")
ErEAn (Pomomoeme=as Segunda------------- ")
for h in range (0,5):
horariox=objs_horarios[h]
print("| SLOT:",horariox.get_codigo(),"| Inicio:
—get_inicio(),"|")
print(" ")
At ( Pommemmomees Terca-——--——--—----—- ")
for h in range (10,15):
horariox=objs_horarios[h]
print("| SLOT:",horariox.get_codigo(),"| Inicio:
—get_inicio(),"|")
print(" ")
et ( Pommemmae——e Quarta--———————-——-—-— )
for h in range (20,25):
horariox=objs_horarios[h]
print("| SLOT:",horariox.get_codigo(),"| Inicio:
—get_inicio(),"|™)
print(" ")
prEng (Posemeeeesas Auimas—e—eeeemeees ")

for h in range (30,35):
horariox=objs_horarios[h]

print("| SLOT:",horariox.get_codigo(),"| Inicio:

—get_inicio(),"|™)
print(" ")
ieifaE ( Pomoem—om——e Sexta--——-——-—-———- 0%
for h in range (40,45):
horariox=objs_horarios[h]

print("| SLOT:",horariox.get_codigo(),"| Inicio:

—get_inicio(),"|")

print(" ")
print ("---------—- Tarde———-—————————— "y
print(" ")
D I Segunda——--------——- )

for h in range (5,10):
horariox=objs_horarios[h]

print("| SLOT:",horariox.get_codigo(),"| Inicio:

—get_inicio(),"|")
print (n n)

for h in range (15,20):
horariox=objs_horarios[h]
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print("| SLOT:",horariox.get_codigo(),"|

—get_inicio(),"|")

print ( non )

for h in range (25,30):
horariox=objs_horarios[h]
print("| SLOT:",horariox.get_codigo(),"|

—get_inicio(),"|™)

pI‘il’lt (n n)

feredlintp (P=—=——m=——=s
for h in range (35,40):
horariox=objs_horarios[h]
print("| SLOT:",horariox.get_codigo(),"|

—get_inicio()," ")

print ( non )

P (Pomomemme=os
for h in range (45,50):
horariox=objs_horarios[h]
print("| SLOT:",horariox.get_codigo(),"|

—get_inicio(),"|")

Inicio:
Inicio:
Inicio:
Inicio:
Inicio:

Inicio:
Inicio:
Inicio:
Inicio:
Inicio:

Inicio:
Inicio:
Inicio:
Inicio:
Inicio:
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Inicio:
Inicio:
Inicio:

o wN

Inicio:
Inicio:
Inicio:

Inicio:

|
|
| Inicio:
|
| Inicio:

Inicio:

10 | Imicio:

10 | Inicio:

10 | Imicio:
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[40]: print("---------- Analise de resultados Tarde --—--—----- ")
print("")
total=0
janela_semanal_total=0
R G e e ")
print("|hl corresponde a um slot de horario ")
print("|h2 corresponde ao slot sequente de hil [")
print (" |h3 corresponde ao slot sequente de h2 ")
print("|j corresponde se existe janela ")
print("|p corresponde a penalidade atribuido a sequencia de h1,h2,h3 [")
it (e e e ")

print("|penalidade aplicada nesta execucao,se foi adicionada na funcao,
—objetivo|")
print("")
for z in range(len(professores)):
p=0
professor = objs_professores[z]
u
—listaIndiceDisciplina,listaIndiceTurma,listaIndiceHorario=gerar_lista_indices_professor(pro
p=professor.get_index()
janela_segunda=0
janela_terca=0
janela_quarta=0
janela_quinta=0
janela_sexta=0
janela_semanal=0
janela_semanal_real=0

o (U E  CInpll il U W i
for h in range (5,8):
a=0
b=0
c=0
j=0
pen=0
for t in listaIndiceTurma:
for d in listalndiceDisciplina:
a=at+round(x[t,d,p,h].X)
b=b+round(x[t,d,p,h+1].X)
c=c+round(x[t,d,p,h+2] .X)
janela_segunda=janela_segunda+(a*(1-b)*c)
j=ax(1-b)*c
pen= a*(1-b)*c
print(a,"",b,"",c,"",j," ",pen)
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slot1=0
slot2=0
slot3=0
slot4=0
slot5=0
lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]
for t in listalndiceTurma:
for d in listalIndiceDisciplina:
slotl=slotl+round(x[t,d,p,5].X)
slot2=slot2+round(x[t,d,p,6].X)
slot3=slot3+round(x[t,d,p,7].X)
slot4=slot4+round(x[t,d,p,8].X)
slotb=slotb+round(x[t,d,p,9].X)
lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]
janelas_existentes_segunda=0
contador_janelas_segunda=0
pular=0
for b in range(0,4):
if (pular>0):
pular=pular-1
if (pular==0):
if (lista[bl==1):
contador_janelas_segunda=0
for e in range(b+1,5):
if (e==4 and listale]==0):
contador_janelas_segunda=0
break
if(listale]==0):
contador_janelas_segunda=contador_janelas_segunda+1l
if(e!=b and listale]l==1):
break
if (contador_janelas_segunda>0) :
pular=contador_janelas_segunda+1
U
—Jjanelas_existentes_segunda=janelas_existentes_segunda+contador_janelas_segunda

print ( non )

print("janelas analisando hl,h2,h3 na segunda =", janela_segunda)
print ( non )

print("janelas existentes na segunda =", janelas_existentes_segunda)
I o ITeea=————————=——= ")

poresrg (TRl WTI0 DTSl gl i)
for h in range (15,18):

a=0

b=0
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c=0

j=0

pen=0

for t in listalndiceTurma:

for d in listalndiceDisciplina:

a=at+round(x[t,d,p,h].X)
b=b+round(x[t,d,p,h+1].X)
c=c+round(x[t,d,p,h+2] .X)

janela_terca=janela_terca+(a*(1-b)*c)

j=ax(1-b)*c

pen=ax* (1-b) *c

print(a,"",b,"",c,"",j," ",pen)

slot1=0
slot2=0
slot3=0
slot4=0
slotb=0
lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]
for t in listaIndiceTurma:
for d in listalIndiceDisciplina:
slotl=slotl+round(x[t,d,p,15].X)
slot2=slot2+round(x[t,d,p,16].X)
slot3=slot3+round(x[t,d,p,17].X)
slot4=slot4+round(x[t,d,p,18].X)
slotb=slotb5+round(x[t,d,p,19].X)
lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]
janelas_existentes_terca=0
contador_janelas_terca=0
pular=0
for b in range(0,4):
if (pular>0):
pular=pular-1
if (pular==0):
if (listal[bl==1):
contador_janelas_terca=0
for e in range(b+1,5):
if(e==4 and listal[e]==0):
contador_janelas_terca=0
break
if(listal[e]l==0):
contador_janelas_terca=contador_janelas_terca+l
if(e!=b and listale]l==1):
break
if (contador_janelas_terca>0):
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pular=contador_janelas_terca+l

(]

—Jjanelas_existentes_terca=janelas_existentes_terca+contador_janelas_terca

print ( n ||)

print("janelas analisando hl,h2,h3 na terca =", janela_terca)

print ( n ||)

print("janelas existentes na terca=",janelas_existentes_terca)

print("h1","h2","h3","j"," p")
for h in range (25,28):

a=0

b=0

c=0

j=0

pen=0

for t in listaIndiceTurma:

for d in listalndiceDisciplina:

a=at+round(x[t,d,p,h].X)
b=b+round (x[t,d,p,h+1].X)
c=c+round(x[t,d,p,h+2] .X)

janela_quarta=janela_quarta+(a*(1-b)*c)

j=a*x(1-b) *c
pen=ax*(1-b)*c
print(a,"",b,"",c,"",j," ", pen)

slot1=0

slot2=0

slot3=0

slot4=0

slot5=0

lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]

for t in listaIndiceTurma:

for d in listalIndiceDisciplina:

slotl=slotl+round(x[t,d,p,25].
slot2=slot2+round(x[t,d,p,26] .
slot3=slot3+round(x[t,d,p,27].
slot4=slot4+round(x[t,d,p,28].
slotb=slotb+round(x[t,d,p,29].

lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]

janelas_existentes_quarta=0

contador_janelas_quarta=0

pular=0

for b in range(0,4):
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if (pular>0):
pular=pular-1
if (pular==0):
if (lista[bl==1):
contador_janelas_quarta=0
for e in range(b+1,5):
if (e==4 and listale]==0):
contador_janelas_quarta=0
break
if (listale]l==0):
contador_janelas_quarta=contador_janelas_quarta+1l
if(e!=b and listale]l==1):
break
if (contador_janelas_quarta>0):
pular=contador_janelas_quarta+l
U
—Jjanelas_existentes_quarta=janelas_existentes_quarta+contador_janelas_quarta

print(" u)
print("janelas analisando h1l,h2,h3 na quarta =", janela_quarta)
print ( non )

print("janelas existentes na quarta=",janelas_existentes_quarta)

print("h1","h2","h3","j"," p")
for h in range (35,38):
a=0
b=0
c=0
j=0
pen=0
for t in listalIndiceTurma:
for d in listalndiceDisciplina:
a=a+round(x[t,d,p,h].X)
b=b+round(x[t,d,p,h+1].X)
c=c+round(x[t,d,p,h+2] .X)
janela_quinta=janela_quinta+(a*(1-b)*c)
j=a*x(1-b)*c
pen=ax* (1-b)*c

print(a,"",b,"",C,"",j,"

",pen)

slot1=0

slot2=0

slot3=0

slot4=0

slotb5=0
lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]
for t in listaIndiceTurma:
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for d in listalIndiceDisciplina:

slotl=slotl+round(x[t,d,p,35].X)
slot2=slot2+round(x[t,d,p,36].X)
slot3=slot3+round(x[t,d,p,37].X)
slot4=slot4+round(x[t,d,p,38].X)
slotb=slot5+round(x[t,d,p,39].X)

lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]

janelas_existentes_quinta=0

contador_janelas_quinta=0

pular=0

for b in range(0,4):
if (pular>0):
pular=pular-1
if (pular==0):
if (listalbl==1):

—Jjanelas_existentes_quinta=janelas_existentes_quinta+contador_janelas_quinta

print ( n ||)

print("janelas analisando hl,h2,h3 na quinta =", janela_quinta)

print ( n ||)

print("janelas existentes na quinta=",janelas_existentes_quinta)

contador_janelas_quinta=0
for e in range(b+1,5):
if(e==4 and listal[e]==0):
contador_janelas_quinta=0
break
if (listale]==0):

contador_janelas_quinta=contador_janelas_quinta+1

if(e!=b and listale]l==1):
break
if (contador_janelas_quinta>0):
pular=contador_janelas_quinta+l

(]

print(llhlll’||h2||,llh3||’||jll,l| pll)
for h in range (45,48):

a=0
b=0
c=0
j=0
pen=0

for t in listaIndiceTurma:
for d in listalndiceDisciplina:

a=at+round(x[t,d,p,h].X)
b=b+round(x[t,d,p,h+1].X)
c=c+round(x[t,d,p,h+2] .X)

janela_sexta=janela_sexta+(a*(1-b)*c)
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j=a*(1—b)*c
pen=ax(1-b)*c
print(a: " :b: e »C, " !j > e ’pen)

slot1=0
slot2=0
slot3=0
slot4=0
slot5=0
lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]
for t in listaIndiceTurma:
for d in listalndiceDisciplina:
slotl=slotl+round(x[t,d,p,45].X)
slot2=slot2+round(x[t,d,p,46].X)
slot3=slot3+round(x[t,d,p,47].X)
slot4=slot4+round(x[t,d,p,48].X)
slotb=slotb+round(x[t,d,p,49].X)
lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]
janelas_existentes_sexta=0
contador_janelas_sexta=0
pular=0
for b in range(0,5):
if (pular>0):
pular=pular-1
if (pular==0):
if (lista[b]l==1):
contador_janelas_sexta=0
for e in range(b+1,5):
if (e==5 and listale]==0):
contador_janelas_sexta=0
break
if (listalel==0):
contador_janelas_sexta=contador_janelas_sexta+l
if(e!=b and listale]==1):
break
if (contador_janelas_sexta>0):
pular=contador_janelas_quinta+l
(]
—Jjanelas_existentes_sexta=janelas_existentes_sextat+contador_janelas_sexta
print(" ")
print("janelas analisando hl,h2,h3 na sexta =", janela_sexta)
print(" ")
print("janelas existentes na sexta=",janelas_existentes_sexta)

o

—Jjanela_semanal=janela_segunda+janela_terca+janela_quarta+janela_quinta+janela_sexta
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o
—»janela_semanal_real=janelas_existentes_segunda+janelas_existentes_tercat+janelas_existentes_

el ( Vemememeemes Semana---—----——--———-— D)
print (" |TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA,
—=",janela_semanal,"|")

print (" |TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA =", janela_semanal_real,"|")
total=janela_semanal+total
janela_semanal_total=janela_semanal_total+janela_semanal_real

print(" ")

print ("|TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 TARDE=",total,"|")
print (" |TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NESSA SOLUCAO TURNO DA,
—TARDE=", janela_semanal_total,"|")
diasAlocados=gp.quicksum(dia_segunda[p] .X + dia_tercalp].X + dia_quarta[p].X +,
—dia_quinta[p] .X + dia_sextalp].X for p in range(len(professores)))
print("|Dias alocados manha/tarde: ",diasAlocados,"|")

| - - -Siglag———---- - -
|hl corresponde a um slot de horario

|h2 corresponde ao slot sequente de hl

|h3 corresponde ao slot sequente de h2

|j corresponde se existe janela

|p corresponde a penalidade atribuido a sequencia de hi1,h2,h3

Professor: P1

——————————— Segunda----—-———————-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca--—--—-—--——--
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
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janelas analisando h1l,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

----------- Quarta--——-———————---
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta----——-—=-——--
hl1 h2 h3 j p
11 1 0 O
111 0 O
11 0 0 O

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

janelas analisando h1l,h2,h3 na sexta = 0

janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = 0

| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

Professor: P2

——————————— Segunda----—-———————-
h1l h2 h3 j P
01 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando h1,h2,h3 na segunda = 0O
janelas existentes na segunda = 0

hi h2 h3 j p
000 0 O
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o O
(el e]
o O
o O

janelas analisando

janelas existentes

——————————— Quarta-
hi h2 h3 j p
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

janelas analisando

janelas existentes

——————————— Quinta-
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 0 O 0

janelas analisando

janelas existentes

it Sexta—-
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 0 O 0

janelas analisando
janelas existentes

| TOTAL DE JANELAS

h1,h2,h3 na terca = 0

na terca= 0

h1,h2,h3 na quarta = 0

na quarta= 0

h1,h2,h3 na quinta = 0

na quinta= 0

h1,h2,h3 na sexta = 0

na sexta= 1

ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = 0 |

|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = 1 |

Professor: P3

----------- Segunda----—-———————-
h1l h2 h3 j P
1 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas ana

janelas exi

lisando h1,h2,h3 na segunda = 0

stentes na segunda = 0
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=

oy
O O o P
= O O &
O O O .

O O O
o O oo

janelas analisando h1l,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta------——---—---
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta------——---——--
h1l h2 h3 j P
0O 0 1 0 0
01 0 O 0
1 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta---———--———--——-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1l,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 0

|TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

----------- Segunda--—----——----
hi h2 h3 j p
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

janelas analisando h1,h2,h3 na segunda = 0O
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janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca-———————-——--—-—-
h1 h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando hl1,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta------——---—---
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 0 O 0

janelas analisando h1l,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta------—---——--
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 1 O 0
o 1 1 0 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta---——--———-——-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

——————————— Segunda-------------
h1l h2 h3 j p
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
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janelas analisando h1,h2,h3 na segunda = 0

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca-—————————-——-
hl h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta--—----——--——--
h1 h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando hl1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta------——--——--
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta---——-———-——-
h1 h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

h1 h2 h3 j p
000 0 0
000 0 O
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0O 0 0 O 0
janelas analisando hl,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca--—--—-—--——--
h1l h2 h3 j P
0O 0 1 O 0
01 1 O 0
1 1 1 0 0

janelas analisando hl,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta------—--——--
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta----—-———-----
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 0 o
0 0 0 0 O
0O 0 0 0 ©O

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0O

janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta-----————-----
h1l h2 h3 j P
11 0 0 O
1 0 0 0 O
0O 01 0 O

janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 2

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = 2 |

h1 h2 h3 j P
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0O 0 0 0 O
0O 0 0 0 ©O
0 0 0 0 O

janelas analisando hl,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda

——————————— Terca--—--—-—--——--
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0

=0

janelas analisando h1,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca=

——————————— Quarta-------—---—-
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0

0

janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0O

——————————— Quinta------—---—-
h1l h2 h3 j p
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta---——--—-——-——-
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na sexta = 0

janelas existentes na sexta=

|TOTAL DE JANELAS ANALISANDO
|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES

H1,H2,H3 NA SEMANA = 0 |
NA SEMANA = 0 |

Professor: P8
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——————————— Segunda
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando
janelas existentes
h1l h2 h3 j
0 0 0 0 ©O
0O 0 0 0 ©O
0 0 0 0 ©O

janelas analisando

janelas existentes

——————— Quarta---
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando
janelas existentes
h1l h2 h3 j
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

janelas analisando

janelas existentes

——————— = Sexta----
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando

h1,h2,h3 na segunda = 0

na segunda = 0

h1,h2,h3 na terca = 0

na terca= 0

h1,h2,h3 na quarta = 0

na quarta= 0

h1,h2,h3 na quinta = 0

na quinta= 0

h1,h2,h3 na sexta = 0

janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO

|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |
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Professor: P9

----------- Segunda
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando
janelas existentes

h1l h2 h3 j

0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 O O
janelas analisando

janelas existentes

h1l h2 h3 j

0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 O O
janelas analisando

janelas existentes

hi h2 h3 j
000 0 O
0000 O
000 0 O

janelas analisando

janelas existentes

————————— Sexta----
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando

janelas existentes

h1,h2,h3 na segunda = 0

na segunda = 0

h1,h2,h3 na terca = 0

na terca= 0

h1,h2,h3 na quarta = 0

na quarta= 0

h1,h2,h3 na quinta = 0

na quinta= 0

h1,h2,h3 na sexta = 0

na sexta= 0
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| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

----------- Segunda-------—-——--—-
hl1 h2 h3 j p
0 0 0 O O
0 0 0 0O O
0 0 0 0O O

janelas analisando h1,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca-————--------
hl1 h2 h3 j p
11 1 0 O
111 0 O
11 1 0 O

janelas analisando h1,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 2

——————————— Quinta----——————-—-
hl1 h2 h3 j p
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

----------- Sexta--—————————--
hi h2 h3 j p
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0
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janelas existentes na sexta= 0

|TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = 2 |

——————————— Segunda--------—-----
hi h2 h3 j p
11 1 0 O
11 1 0 0
11 1 0 0

janelas analisando hl1,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca-——————-—-——-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando hl1,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta--—---———-—-——--
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta--—--——————--
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta--————-———-——-
h1l h2 h3 j p
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
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janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0

janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = 0O

|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

——————————— Segunda-------------
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0

janelas analisando hl,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta------——---—---
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta------—---——--
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0
janelas existentes na quinta= 0
hl1 h2 h3 j p

0 0 0 0 ©O
0O 0 0 0 ©O
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0O 0 0 O 0
janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0

janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = 0O

|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

——————————— Segunda-------------
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca-—-———-——-——--—-—-
hl1 h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando h1l,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta------—--—---
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta------—---——--
h1l h2 h3 j P
0O 1 0 O 0
1 0 0 O 0
0O 0 1 0 0

janelas analisando h1l,h2,h3 na quinta = 0
janelas existentes na quinta= 2

hl h2 h3 j P
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01 1 0 O
11 0 0 O
1 0 0 0 O

janelas analisando h1,h2,h3 na sexta = 0

janelas existentes na sexta= 2

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO

|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = 4 |

Professor: P14

——————————— Segunda
h1 h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 0 O 0

janelas analisando

janelas existentes

——————————- Terca--——-
hl h2 h3 j P
01 1 0 0
1 1 1 0 0
11 1 0 0

janelas analisando

janelas existentes

e Quarta---
h1 h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 0 O 0

janelas analisando
janelas existentes
h1l h2 h3 j
0 0 0 0O O
0 0 0 0O O
0 0 0 0O O

janelas analisando

janelas existentes

h1,h2,h3 na segunda = 0

na segunda = 0

h1,h2,h3 na terca = 0

na terca= 0

h1,h2,h3 na quarta = 0

na quarta= 0

h1,h2,h3 na quinta = 0

na quinta= 0

7
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hi h2 h3 j
00 0 0
00 0 0
0 0 0 0

janelas an

janelas ex

| TOTAL DE
| TOTAL DE

alisando h1,h2,h3 na sexta = 0
istentes na sexta= 0

JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

Professor:

P15

p

0
0
0

janelas analisando hl,h2,h3 na segunda = 0O

janelas ex

istentes na segunda = 0

janelas analisando hl,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

janelas analisando hl,h2,h3 na quarta = 0O

janelas existentes na quarta= 0

janelas analisando hl,h2,h3 na quinta = 0O
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janelas existentes na quinta= 0

----------- Sexta---——-———-——-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 1 O 0

janelas analisando h1l,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

Professor: P16

——————————— Segunda------—-—————-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 0O O
0 0 0 0O O
0 0 0 0O O

janelas analisando hl,h2,h3 na segunda = 0

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca--—--—-—--——--
h1 h2 h3 j P
1 1 0 O 0
1 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta-------—---——--
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0O

——————————— Quinta------—--——--
h1l h2 h3 j p
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
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janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

----------- Sexta---—————————-
h1l h2 h3 j P
1 0 0 O 0
0O 0 1 O 0
01 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 3

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = 3 |

Professor: P17

——————————— Segunda----—-———————-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca--—--—-—--——--
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 0 O 0
1 0 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta--—————————-—-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0
janelas existentes na quarta= 0O

hi h2 h3 j p
1110 0

80



ANEXO A. Cddigo para resolugdo do modelo para a instancia 1

152

o O
o O

janelas analisando

janelas existentes

—m—m—————— - Sexta—-—
hi1 h2 h3 j p
0 0 0 0 O
0 0 00 O
0 0 0 0 O

janelas analisando
janelas existentes

| TOTAL DE JANELAS
| TOTAL DE JANELAS

h1,h2,h3 na quinta =

na quinta= 0

h1,h2,h3 na sexta =

na sexta= 0

0

0

ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O

EXISTENTES NA SEMANA = 0

Professor: P18

----------- Segunda
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando
janelas existentes
h1l h2 h3 j

0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 O O
janelas analisando
janelas existentes
h1l h2 h3 j

0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0O O

janelas analisando

janelas existentes

h1,h2,h3 na segunda

na segunda = 0

h1,h2,h3 na terca =

na terca= 0

h1,h2,h3 na quarta =

na quarta= 0

0

0
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=

ik
oo op
oo oy
o o ouw

O O O
o O oo

janelas analisando hl1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta---———--———--——-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando hl1,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

----------- Segunda--—————-—--——-
hl1 h2 h3 j p
11 1 0 O
111 0 O
11 1 0 O

janelas analisando hl1,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0O

——————————— Terca-————--------
hl1 h2 h3 j p
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

janelas analisando h1,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

----------- Quarta----—---------
hi h2 h3 j p
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0
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janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta---——————-——--——-
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta---——--———-——-
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

P

J

0 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
janelas analisando hl,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca-—————-—-—-——-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta--—---———--——--
h1l h2 h3 j p
0 0 1 O 0
0 1 1 0 0
1 1 1 0 0
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janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta------—--——--
h1 h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta---——--——————-
h1 h2 h3 j P
0O 0 1 0 0
01 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 0

|TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

——————————— Segunda-------------
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca--———-—----—-
h1l h2 h3 j P
1 0 0 O 0
0O 0 1 0 0
01 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na terca = 0
janelas existentes na terca= 2
hl1 h2 h3 j p

0 0 0 0 O
0O 0 0 0 ©O
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0 0 0 0O O
janelas analisando

janelas existentes

h1l h2 h3 j P
0 0 0 0O O
0 01 0 O
01 1 0 O

janelas analisando

janelas existentes

h1,h2,h3 na quarta = 0

na quarta= 0

h1,h2,h3 na quinta = 0

na quinta= 0

——————————— Sexta-----————-----
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 0 ©oO
0 0 0 0 O
0O 0 0 0 ©O

janelas analisando

janelas existentes

h1,h2,h3 na sexta = 0

na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = 2 |

——————————— Segunda
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando

janelas existentes

——————————- Terca-—-
h1 h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando
janelas existentes

h1 h2 h3 j P

h1,h2,h3 na segunda = 0

na segunda = 0

h1,h2,h3 na terca = 0

na terca= 0
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[41]:

0O 0 0 0 O
0O 0 0 0 ©O
0 0 1 0 O

janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta---———————-
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 1 0 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta---——--———-——-
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na sexta = 0

janelas existentes na sexta=

|TOTAL DE JANELAS ANALISANDO
| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO
| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES
|Dias alocados manha/tarde:

el (M=——mee=—= Analise de
print("")

total=0

janela_semanal _total=0

itz (P (| seommemmeeseeemee—e

H1,H2,H3 NA SEMANA = 0 |
NA SEMANA = 0 |

H1,H2,H3 TARDE= O |
NESSA SOLUCAO TURNO DA TARDE= 14 |
<gurobi.LinExpr: 49.0> |

resultados MANHA -———-—————- D)

print("|hl corresponde
print("|h2 corresponde
print (" |h3 corresponde

a um slot de horario
ao slot sequente de hl
ao slot sequente de h2

print("|j corresponde se existe janela

print("|p corresponde a penalidade atribuido a sequencia de h1,h2,h3
BEANE (7 | oo e e e

"
")
"
")
"

print("|penalidade aplicada nesta execucao,se foi adicionada na funcao

—objetivo|")
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print("")
for z in range(len(professores)):
p=0
professor = objs_professores[z]
(]}
—listaIndiceDisciplina,listaIndiceTurma,listaIndiceHorario=gerar_lista_indices_professor(pro
p=professor.get_index()
janela_segunda=0
janela_terca=0
janela_quarta=0
janela_quinta=0
janela_sexta=0
janela_semanal=0
janela_semanal_real=0
1 ")
print ("Professor:",professor.get_nome())

print("h1i","h2","h3","j"," p")
for h in range (0,3):
a=0
b=0
c=0
j=0
pen=0
for t in listalIndiceTurma:
for d in listalndiceDisciplina:
a=at+round(x[t,d,p,h].X)
b=b+round(x[t,d,p,h+1].X)
c=c+round(x[t,d,p,h+2] .X)
janela_segunda=janela_segunda+(a*x(1-b)*c)
j=ax(1-b)*c
pen=ax*(1-b)*c
print(a,"",b,"",c,"",j," ",pen)

slot1=0

slot2=0

slot3=0

slot4=0

slotb5=0

lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]

for t in listaIndiceTurma:

for d in listalIndiceDisciplina:

slotl=slotl+round(x[t,d,p,0].X)
slot2=slot2+round(x[t,d,p,1].X)
slot3=slot3+round(x[t,d,p,2] .X)
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slot4=sloté4+round(x[t,d,p,3].X)
slotb=slotb5+round(x[t,d,p,4].X)
lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]
janelas_existentes_segunda=0
contador_janelas_segunda=0
pular=0
for b in range(0,4):
if (pular>0):
pular=pular-1
if (pular==0):
if (listal[bl==1):
contador_janelas_segunda=0
for e in range(b+1,5):
if (e==4 and listale]==0):
contador_janelas_segunda=0
break
if (listalel==0):
contador_janelas_segunda=contador_janelas_segunda+l
if(e!=b and listale]l==1):
break
if (contador_janelas_segunda>0) :
pular=contador_janelas_segunda+1
U
—Jjanelas_existentes_segunda=janelas_existentes_segunda+contador_janelas_segunda

print ( non )

print("janelas analisando h1l,h2,h3 na segunda =", janela_segunda)
print ( non )

print("janelas existentes na segunda =", janelas_existentes_segunda)
et (Vememeemeses TereR-————emeee== ")

print("h1","h2","h3","j"," p")
for h in range (10,13):
a=0
b=0
c=0
j=0
pen=0
for t in listaIndiceTurma:
for d in listalndiceDisciplina:
a=a+round(x[t,d,p,h].X)
b=b+round(x[t,d,p,h+1].X)
c=c+round(x[t,d,p,h+2] .X)
janela_terca=janela_terca+(a*(1-b)*c)
j=a*x(1-b)x*c
pen=ax*(1-b) *c
print(a,"",b,"",c,"",j," ",pen)
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slot1=0
slot2=0
slot3=0
slot4=0
slotb5=0
lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]
for t in listaIndiceTurma:
for d in listalIndiceDisciplina:
slotl=slotl+round(x[t,d,p,10].X)
slot2=slot2+round(x[t,d,p,11].X)
slot3=slot3+round(x[t,d,p,12].X)
slot4=slot4+round(x[t,d,p,13].X)
slotb=slot5+round(x[t,d,p,14].X)
lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]
janelas_existentes_terca=0
contador_janelas_terca=0
pular=0
for b in range(0,4):
if (pular>0):
pular=pular-1
if (pular==0):
if (lista[b]==1):
contador_janelas_terca=0
for e in range(b+1,5):
if(e==4 and listal[e]==0):
contador_janelas_terca=0
break
if (listale]==0):
contador_janelas_terca=contador_janelas_terca+l
if(e!=b and listale]l==1):
break
if (contador_janelas_terca>0):
pular=contador_janelas_terca+l
(]
—Jjanelas_existentes_terca=janelas_existentes_terca+contador_janelas_terca

print ( non )
print("janelas analisando hl,h2,h3 na terca =", janela_terca)
print ( non )

print("janelas existentes na terca=",janelas_existentes_terca)

poresrg (TRl WTI0 DTSl gl i)
for h in range (20,23):

a=0

b=0
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c=0

j=0

pen=0

for t in listaIndiceTurma:

for d in listalndiceDisciplina:

a=a+round(x[t,d,p,h].X)
b=b+round(x[t,d,p,h+1].X)
c=c+round(x[t,d,p,h+2] .X)

janela_quarta=janela_quarta+(a*(1-b)*c)

j=a*(1—b)*c
pen=ax* (1-b) *c
print(a: " :b: e »C, " !j > e ’pen)

slot1=0
slot2=0
slot3=0
slot4=0
slot5=0
lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]
for t in listaIndiceTurma:
for d in listalndiceDisciplina:
slotl=slotl+round(x[t,d,p,20]
slot2=slot2+round(x[t,d,p,21]
slot3=slot3+round(x[t,d,p,22]
slot4=sloté4+round(x[t,d,p,23]
slotb=slotb+round(x[t,d,p,24]
lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]
janelas_existentes_quarta=0
contador_janelas_quarta=0
pular=0
for b in range(0,4):
if (pular>0):
pular=pular-1
if (pular==0):
if (lista[b]l==1):
contador_janelas_quarta=0
for e in range(b+1,5):

if (e==4 and listale]==0):
contador_janelas_quarta=0

break
if(listale]l==0):

contador_janelas_quarta=contador_janelas_quarta+l
if(e!=b and listalel==1):

break
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if (contador_janelas_quarta>0):
pular=contador_janelas_quarta+l
)
—Jjanelas_existentes_quarta=janelas_existentes_quarta+contador_janelas_quarta
print(" ")
print("janelas analisando hl,h2,h3 na quarta =", janela_quarta)
print(" ")
print("janelas existentes na quarta=",janelas_existentes_quarta)

e ( Vommmommees i e ")
print ("hi","h2","h3","j"," p")
for h in range (30,33):
a=0
b=0
c=0
j=0
pen=0
for t in listalndiceTurma:
for d in listalndiceDisciplina:
a=at+round(x[t,d,p,h] .X)
b=b+round(x[t,d,p,h+1].X)
c=c+round(x[t,d,p,h+2].X)
janela_quinta=janela_quinta+(a*(1-b)*c)
j=ax(1-b)*c
pen=ax*(1-b) *c
print(a,"",b,"",c,"",j," ",pen)

slot1=0
slot2=0
slot3=0
slot4=0
slotb=0
lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]
for t in listaIndiceTurma:
for d in listalIndiceDisciplina:
slotl=slotl+round(x[t,d,p,30].X)
slot2=slot2+round(x[t,d,p,31].X)
slot3=slot3+round(x[t,d,p,32] .X)
slot4=slot4+round(x[t,d,p,33].X)
slotb=slotb+round(x[t,d,p,34].X)
lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]
janelas_existentes_quinta=0
contador_janelas_quinta=0
pular=0
for b in range(0,4):
if (pular>0):
pular=pular-1
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if (pular==0):
if (listal[bl==1):
contador_janelas_quinta=0
for e in range(b+1,5):
if (e==4 and listale]==0):
contador_janelas_quinta=0
break
if (listale]l==0):
contador_janelas_quinta=contador_janelas_quinta+l
if(e!=b and listale]l==1):
break
if (contador_janelas_quinta>0):
pular=contador_janelas_quinta+l
U
—Jjanelas_existentes_quinta=janelas_existentes_quinta+contador_janelas_quinta

print ( non )
print("janelas analisando h1l,h2,h3 na quinta =", janela_quinta)
print ( non )

print("janelas existentes na quinta=",janelas_existentes_quinta)

print("h1","h2","h3","j"," p")
for h in range (40,43):
a=0
b=0
c=0
j=0
pen=0
for t in listaIndiceTurma:
for d in listalndiceDisciplina:
a=a+round(x[t,d,p,h].X)
b=b+round(x[t,d,p,h+1].X)
c=c+round(x[t,d,p,h+2].X)
janela_sexta=janela_sexta+(a*(1-b)*c)
j=a*x(1-b)x*c
pen=ax* (1-b) *c
print(a,"",b,"",c,"",j," ",pen)

slot1=0

slot2=0

slot3=0

slot4=0

slot5=0
lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]
for t in listaIndiceTurma:

for d in listalIndiceDisciplina:
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slotl=slotl+round(x[t,d,p,40].X)
slot2=slot2+round(x[t,d,p,41].X)
slot3=slot3+round(x[t,d,p,42] .X)
slot4=slot4+round(x[t,d,p,43].X)
slotb=slotb5+round(x[t,d,p,44] .X)
lista=[slotl,slot2,slot3,slot4,slot5]
janelas_existentes_sexta=0
contador_janelas_sexta=0
pular=0
for b in range(0,4):
if (pular>0):
pular=pular-1
if (pular==0):
if (lista[bl==1):
contador_janelas_sexta=0
for e in range(b+1,5):
if (e==4 and listal[e]==0):
contador_janelas_sexta=0
break
if (listale]l==0):
contador_janelas_sexta=contador_janelas_sexta+1l
if(e!=b and listale]==1):
break
if (contador_janelas_sexta>0):
pular=contador_janelas_quinta+1
(]
—janelas_existentes_sexta=janelas_existentes_sextatcontador_janelas_sexta

print ( non )
print("janelas analisando hl,h2,h3 na sexta =", janela_sexta)
print ( "non )

print("janelas existentes na sexta=",janelas_existentes_sexta)

U
—Jjanela_semanal=janela_segunda+janela_terca+janela_quarta+janela_quinta+janela_sexta

[}
—janela_semanal_real=janelas_existentes_segunda+janelas_existentes_terca+janelas_existentes_

izl ((P=m—meeemes Semana---—-—---—-————- )
print (" |TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA,
—=",janela_semanal,"|")

print (" |TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA =", janela_semanal_real,"|")
total=janela_semanal+total
janela_semanal_total=janela_semanal_total+janela_semanal_real

print(" ")

print (" |TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 =",total,"|")
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print (" |TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NESSA SOLUCAO MANHA,,
—=",janela_semanal_total,"|")

diasAlocados=gp.quicksum(dia_segunda[p] .X + dia_tercalp].X + dia_quarta[p].X +,
—dia_quinta[p] .X + dia_sextalp].X for p in range(len(professores)))

print("|Dias alocados manha/tarde: ",diasAlocados,"|")

| - - --Siglas———--- - -
|hl corresponde a um slot de horario

|h2 corresponde ao slot sequente de hl

|h3 corresponde ao slot sequente de h2

|j corresponde se existe janela

|p corresponde a penalidade atribuido a sequencia de hi,h2,h3

|penalidade aplicada nesta execucao,se foi adicionada na funcao objetivol

Professor: P1

——————————— Segunda----—-———————-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca--—---——--——--
h1l h2 h3 j P
0 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando h1l,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta--————————-—-—-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0O
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——————————— Quinta-
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0O

h1l h2 h3 j
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
janelas analisando

janelas existentes

| TOTAL DE JANELAS
| TOTAL DE JANELAS

h1,h2,h3 na sexta = 0

na sexta= 0

ANALISANDO Hi,H2,H3 NA SEMANA = O |
EXISTENTES NA SEMANA = O |

Professor: P2

——————————— Segunda
h1l h2 h3 j P
1 0 0 O 0
0 0 1 O 0
0o 1 1 0 0

janelas analisando
janelas existentes

h1l h2 h3 j
0 0 0 0O O
0 0 0 0 O
0 0 0 0O O
janelas analisando

janelas existentes

hi h2 h3 j
0000 0
000 0 O
000 0 0

janelas analisando

h1,h2,h3 na segunda = 0

na segunda = 2

h1,h2,h3 na terca = 0

na terca= 0

h1,h2,h3 na quarta = 0
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janelas existentes na quarta= 0

----------- Quinta-----———-——--
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 0 O 0
1 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

----------- Sexta---——-———-——-
h1l h2 h3 j P
0 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0

janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = 0

|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = 2 |

Professor: P3

——————————— Segunda------—-—————-
hi h2 h3 j p
0 0 1 0 O
01 0 0 O
1 0 0 0 O

janelas analisando hl1,h2,h3 na segunda = 0

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca--—--—-—--——--
h1 h2 h3 j P
01 0 O 0
1 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta-------—--——--
h1l h2 h3 j p
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
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janelas analisando h1l,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta-----—-—=-—---
hl1 h2 h3 j p
0 0 1 0 O
01 0 0 O
1 0 0 0 O

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

----------- Sexta--—————————--
hi h2 h3 j p
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

janelas analisando h1,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

Professor: P4

——————————— Segunda----—-———————-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 0O O
0 0 0 0O O
0 0 0 0O O

janelas analisando h1,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca--—--—-—--——--
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1l,h2,h3 na terca = 0
janelas existentes na terca= 0

hi h2 h3 j p
1110 0
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o O
o O

janelas analisando hl,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta----————-—---—-
h1l h2 h3 j p
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 0

|TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

Professor: P5

----------- Segunda----—-———————-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0O

----------- Terca--——--———-——--
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 1 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0
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O O o p

-
o ©O o vp
o O oo
O O O «—.
o O oo

janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta------——--——--
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta---———--———-——-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 1 0 0

janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

----------- Segunda--—------—----
hi h2 h3 j p
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

janelas analisando hl,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0O

——————————— Terca-————--------
hl1 h2 h3 j p
11 1 0 O
11 0 0 O
1 0 0 0 O

janelas analisando h1,h2,h3 na terca = 0
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janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta----------—---
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1l,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta------—--——--
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta---——-———-——-
h1l h2 h3 j P
1 0 0 O 0
0 0 1 O 0
o 1 1 0 0

janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 2

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = 2 |

——————————— Segunda-------------
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando hl,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca-——————-—-——-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
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janelas analisando hl,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta------——--——--
h1 h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
11 1 0 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta------——--——--
h1 h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando hl1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta---——-——————-
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0

janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = 0O

| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

——————————— Segunda-------------
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na segunda = 0O
janelas existentes na segunda = 0
hl1 h2 h3 j p

0 0 0 0 O
0O 0 0 0 ©O
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0O 0 0 O 0
janelas analisando hl,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta--—————————-
h1l h2 h3 j P
11 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando hl,h2,h3 na quarta = 0O

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta----—-———-----
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 0 ©oO
0 0 0 0 O
0O 0 0 0 ©O

janelas analisando hl,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta-----————-----
h1l h2 h3 j P
11 1 0 O
11 1 0 O
11 1 0 O

janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

——————————— Segunda-------------
hi1 h2 h3 j p
11 1 0 O
11 1 0 O
11 1 0 O

janelas analisando hl,h2,h3 na segunda = 0O
janelas existentes na segunda = 0

h1 h2 h3 j P
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0O 0 0 0 O
0O 0 0 0 ©O
0 0 0 0 O

janelas analisando
janelas existentes
h1l h2 h3 j
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
janelas analisando
janelas existentes
h1 h2 h3 j
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

janelas analisando

janelas existentes

—————— Sexta—--
h1 h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando
janelas existentes

| TOTAL DE JANELAS

h1,h2,h3 na terca = 0

na terca= 0

h1,h2,h3 na quarta = 0

na quarta= 0

h1,h2,h3 na quinta = 0

na quinta= 0

h1,h2,h3 na sexta = 0

na sexta= 0

ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = 0 |

|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

Professor: P10

——————————— Segunda
hi1 h2 h3 j p
0 0 0 0O O
0 0 0 0O O
0 0 0 0O O

janelas analisando

janelas existentes

h1,h2,h3 na segunda = 0

na segunda = 0
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——————— = Terca--
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 0 O 0
1 0 0 O 0

janelas analisando

janelas existentes

——————————— Quarta-
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando
janelas existentes

h1l h2 h3 j
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
janelas analisando

janelas existentes

h1l h2 h3 j
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
janelas analisando

janelas existentes

| TOTAL DE JANELAS
| TOTAL DE JANELAS

h1,h2,h3 na terca = 0

na terca= 0

h1,h2,h3 na quarta = 0

na quarta= 0

h1,h2,h3 na quinta = 0

na quinta= 0

h1,h2,h3 na sexta = 0

na sexta= 0

ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = 0O
EXISTENTES NA SEMANA = 0 |

Professor: P11

——————————— Segunda
h1 h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando

h1,h2,h3 na segunda = 0
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janelas existentes
h1l h2 h3 j
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 O O

janelas analisando

janelas existentes

----------- Quarta-
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0

janelas analisando
janelas existentes

h1l h2 h3 j
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 O O
janelas analisando

janelas existentes

h1l h2 h3 j
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 O O
janelas analisando

janelas existentes

| TOTAL DE JANELAS
| TOTAL DE JANELAS

na segunda = 0

h1,h2,h3 na terca = 0

na terca= 0

h1,h2,h3 na quarta = 0

na quarta= 0

h1,h2,h3 na quinta = 0

na quinta= 0

h1,h2,h3 na sexta = 0

na sexta= 0

ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = 0O
EXISTENTES NA SEMANA = O |

Professor: P12

hi h2 h3 j
000 0 0
000 0 0
000 0 O

p
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janelas analisando

janelas existentes

- Terca--
h1l h2 h3 j P
1 0 0 O 0
0O 0 1 0 0
01 1 O 0

janelas analisando

janelas existentes

----------- Quarta-
hi h2 h3 j p
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

janelas analisando

janelas existentes

janelas analisando

janelas existentes

ittty Sexta--
hi h2 h3 j p
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

janelas analisando

h1,h2,h3 na segunda = 0

na segunda = 0

h1,h2,h3 na terca = 0

na terca= 2

h1,h2,h3 na quarta = 0

na quarta= 0

h1,h2,h3 na quinta = 0

na quinta= 2

h1,h2,h3 na sexta = 0

janelas existentes na sexta= 0

|TOTAL DE J
|TOTAL DE J

ANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
ANELAS EXISTENTES NA SEMANA = 4 |

Professor:

hi h2 h3 j
0 0 00

P13

p
0
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o O
(el e]
o O
o O

janelas analisando

janelas existentes

——————————- Terca-—--
hl1 h2 h3 j p
0 0 0 0 O
0 0 0 0O O
0 0 0 0 O

janelas analisando

janelas existentes

janelas analisando

janelas existentes

———— Quinta---
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 1 O 0
0o 1 1 0 0

janelas analisando

janelas existentes

e Sexta----
h1l h2 h3 j P
0 0 1 O 0
0 1 1 0 0
1 1 0 O 0

janelas analisando

janelas existentes

h1,h2,h3 na segunda = 0

na segunda = 0

h1,h2,h3 na terca = 0

na terca= 0

h1,h2,h3 na quarta = 0

na quarta= 0

h1,h2,h3 na quinta = 0

na quinta= 0

h1,h2,h3 na sexta = 0

na sexta= 0

|TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

Professor: P14
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o R R B

2
oo ryp
ocoop
o o ouw
oo o

janelas analisando

janelas existentes

————— - Terca---—-
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0O 0 1 0 0
01 1 0 0

janelas analisando

janelas existentes

ittt Quarta---
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 1 O 0
0o 1 1 0 0

janelas analisando

janelas existentes

et Quinta---
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando

janelas existentes

ettt Sexta----
h1l h2 h3 j P
0 0 0 0 O
0O 0 0 0 O
0O 0 0 0 O

janelas analisando

janelas existentes

h1,h2,h3 na segunda = 0

na segunda = 0

h1,h2,h3 na terca = 0

na terca= 0

h1,h2,h3 na quarta = 0

na quarta= 0

h1,h2,h3 na quinta = 0

na quinta= 0

h1,h2,h3 na sexta = 0

na sexta= 0

|TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |
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Professor: P15

——————————— Segunda
hl1 h2 h3 j p
0 01 0 O
01 1 0 O
11 0 0 O

janelas analisando

janelas existentes

janelas analisando

janelas existentes

e Quarta---
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando

janelas existentes

e Quinta---
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 1 O 0
o 1 1 0 0

janelas analisando

janelas existentes

- Sexta----
h1 h2 h3 j P
1 0 0 0 O
0 0 0 0 ©O
0 0 1 0 O

janelas analisando

h1,h2,h3 na segunda = 0

na segunda = 0

h1,h2,h3 na terca = 0

na terca= 0

h1,h2,h3 na quarta = 0

na quarta= 0

h1,h2,h3 na quinta = 0

na quinta= 0

h1,h2,h3 na sexta = 0

janelas existentes na sexta= 3

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
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|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = 3 |

Professor: P16
J P
0 0

0O 0 0 O 0

0 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na segunda = 0

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca-—————————-——-
hl h2 h3 j P
0O 0 1 0 0
01 1 0 0
11 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta------——--——--
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta------——--——--
h1 h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta---——--———-——-
h1 h2 h3 j P
o1 1 0 0
1 1 0 O 0
1 0 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0

janelas existentes na sexta= 0
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| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

Professor: P17

——————————— Segunda-----------—-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca--—--——--——--
h1l h2 h3 j P
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 1 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta--—----—--——--
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na quarta = 0O

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta----—-———-----
h1l h2 h3 j P
11 1 0 O
11 1 0 O
1 1 0 0 O

janelas analisando hl,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta-----————-----
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 0 ©O
0 0 0 0 O
0O 0 0 0 ©O

janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0
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janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO

| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

Professor: P18

——————————— Segunda
hi h2 h3 j p
01 0 0 O
1 0 0 0 O
0 0 1 0 O

janelas analisando

janelas existentes

—————m Terca--—-
h1 h2 h3 j P
1 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 1 O 0

janelas analisando
janelas existentes
h1 h2 h3 j
0O 0 0 0 O
0 0 0 0 ©O
0 0 0 0 ©O
janelas analisando
janelas existentes
h1l h2 h3 j
0O 0 0 0 O
0 0 0 0 ©O
0O 0 0 0 O

janelas analisando

janelas existentes

—————— Sexta----
h1 h2 h3 j P
1 1 0 O 0
1 0 0 O 0
0 0 0 O 0

h1,h2,h3 na segunda = 0

na segunda = 2

h1,h2,h3 na terca = 0

na terca= 3

h1,h2,h3 na quarta = 0

na quarta= 0

h1,h2,h3 na quinta = 0

na quinta= 0
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janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0

janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = 0

| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = 5 |

Professor: P19

——————————— Segunda----—-———————-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca--—--—-—--——--
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1l,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta--—————————-—-
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0O

——————————— Quinta--——————————-
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0
janelas existentes na quinta= 0

hi h2 h3 j p
000 0 O
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o O
(el e]
o O
o O

janelas analisando hl1,h2,h3 na sexta = 0

janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO

|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

Professor: P20

----------- Segunda
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando
janelas existentes

h1l h2 h3 j
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 O O
janelas analisando

janelas existentes

h1l h2 h3 j
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 O O
janelas analisando

janelas existentes

hi h2 h3 j
000 0 O
000 0 0
0000 0

janelas analisando

janelas existentes

h1,h2,h3 na segunda = 0

na segunda = 0

h1,h2,h3 na terca = 0

na terca= 0

h1,h2,h3 na quarta = 0

na quarta= 0

h1,h2,h3 na quinta = 0

na quinta= 0
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O O o p

-
o ©O o vp
o O oo
O O O «—.
o O oo

janelas analisando h1,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 0

|TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

P

J

0 0
0 0 0 0O O
0 0 0 0O O
janelas analisando h1,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0O

——————————— Terca-———---------
hl1 h2 h3 j p
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

janelas analisando h1l,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

----------- Quarta----—----—-----
hi h2 h3 j p
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

janelas analisando h1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta-----———-—-—-
hl1 h2 h3 j p
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0
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janelas existentes na quinta= 0

——————————— Sexta---——--———-——-
h1l h2 h3 j P
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

——————————— Segunda-------------
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando hl1,h2,h3 na segunda = 0O

janelas existentes na segunda = 0

——————————— Terca-——————-—-——-
h1l h2 h3 j P
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0O 0 0 O 0

janelas analisando hl,h2,h3 na terca = 0

janelas existentes na terca= 0

——————————— Quarta--—---————-——--
h1l h2 h3 j P
01 0 O 0
1 0 0 O 0
0 0 0 O 0

janelas analisando hl1,h2,h3 na quarta = 0

janelas existentes na quarta= 0

——————————— Quinta--—---———-———--
h1l h2 h3 j p
0 0 0 O 0
0O 0 0 O 0
0 0 0 O 0

116



ANEXO A. Cddigo para resolugdo do modelo para a instancia 1 188

janelas analisando h1,h2,h3 na quinta = 0

janelas existentes na quinta= 0

janelas analisando hl,h2,h3 na sexta = 0
janelas existentes na sexta= 0

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 NA SEMANA = O |
|TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NA SEMANA = O |

| TOTAL DE JANELAS ANALISANDO H1,H2,H3 = 0 |
| TOTAL DE JANELAS EXISTENTES NESSA SOLUCAO MANHA = 16 |
|IDias alocados manha/tarde: <gurobi.LinExpr: 49.0> |

[42] : model.write("teste_full_V3_GRAD_5.1p")
model .dispose ()
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