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RESUMO

Um desafio frequente em instituicdes de ensino é criar uma grade de horérios de aulas que
seja compativel com as necessidades das escolas, professores e alunos. Por ser um problema
recorrente e de dificil solugdo devido a sua natureza combinatéria, especialmente em escolas
grandes, € conveniente a utilizacdo de ferramentas que automatizem a busca por solucdes viaveis.
Contudo, pode ser dificil encontrar um programa que seja facil de usar e flexivel o suficiente
para ser aplicado a diferentes cenarios de Problemas de Alocagdo de Horério, ou cujo custo ndo
seja proibitivo para a maioria das instituicdes de ensino. Dentre as abordagens matematicas
para esse problema, destaca-se a Programacao Linear Inteira (PLI), que permite modelar e
otimizar a alocacdo de horarios considerando multiplas restricdes. Neste trabalho, utilizou-
se PLI juntamente com a ferramenta Google OR-Tools para desenvolver o ClassPlanner, um
sistema capaz de gerar grades horarias viaveis e otimizadas. Além disso, o ClassPlanner foi
projetado com uma interface simples e intuitiva, abstraindo toda a complexidade envolvida na
resolucdo de uma grade de horérios e facilitando seu uso por qualquer pessoa, sem necessidade
de conhecimento técnico. A implementacdo levou em conta restricbes comuns ao Ensino
Médio do Ceara, como carga horaria das disciplinas e disponibilidade de professores. Os testes
realizados demonstraram que o ClassPlanner conseguiu alocar todas as aulas de forma completa,
minimizando conflitos de horério e obtendo solugdes em tempos computacionais reduzidos, ao

mesmo tempo em que ofereceu uma experiéncia de uso acessivel.

Palavras-chave: Problema de alocacéo de horario escolar; Programacao Linear Inteira; Otimiza-

cao.



ABSTRACT

A frequent challenge in educational institutions is creating a class schedule that meets the
needs of schools, teachers, and students. As this is a recurring and complex problem due to its
combinatorial nature, especially in large schools, the use of tools that automate the search for
viable solutions is recommended. However, it can be difficult to find software that is easy to use,
flexible enough to be applied in different Timetabling Problem scenarios, or affordable for most
educational institutions. Among the mathematical approaches to this problem, Integer Linear
Programming (ILP) stands out as an effective method for modeling and optimizing timetable
allocation while considering multiple constraints. In this study, ILP was used along with the
Google OR-Tools library to develop ClassPlanner, a system capable of generating feasible and
optimized timetables. Additionally, ClassPlanner was designed with a simple and intuitive
interface, abstracting the complexity involved in timetable generation and making it accessible
to any user without requiring technical knowledge. The implementation considered common
constraints in high schools in Ceara, such as subject workload and teacher availability. The
tests demonstrated that ClassPlanner successfully allocated all classes, minimized scheduling
conflicts, and achieved solutions in reduced computational time, while also offering an accessible

user experience.

Keywords: School Timetabling Problem; Integer Linear Programming; Optimization.
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1 INTRODUCAO

Anualmente, gestores de todas as escolas precisam resolver um problema comum
a todas as instituicdes de ensino: criar a grade de horarios das aulas. Apesar de a principio
parecer uma tarefa trivial, as muitas limitacGes impostas, como, por exemplo, a disponibilidade
de professores, tornam complexo achar uma solucéo viavel para este problema. As vantagens de
se automatizar este processo sdo faceis de se observar. Alocar horarios de aulas é um processo
continuo, ou seja, sera sempre preciso repeti-lo de tempos em tempos, e sua complexidade
aumenta de forma consideravel com a adi¢cdo de algumas restricGes. Além do mais, pode ser
bastante dificil chegar a um resultado proximo da solugdo 6tima (aquela na qual o méximo
possivel de restricdes sdo satisfeitas) fazendo todo o processo manualmente.

Conhecido como Timetabling Problem (TP), o Problema de Alocacgéo de Horario tem
sido amplamente estudado no campo da pesquisa operacional, tendo variacdes como o Bus Line
Timetabling, onde se busca otimiza¢Ges como diminuicdo do tempo de espera dos passageiros,
diminuicdo da quantidade da frota de dnibus, maximizacdo da quantidade de carga de pessoas,
entre outros itens (CHEN, 2014), e o Sport Timetabling que busca gerar um calendario de jogos,
onde cada equipe enfrente todas as outras (BULCK et al., 2021). No contexto educacional, este
problema é chamado de School Timetabling Problem (STP), e existem duas categorias: alocacao
de horérios de aulas e alocacdo de horérios de exames (PETROVIC; BURKE, 2004). Neste
trabalho, focaremos na alocagdo de horarios de aula.

Definido como uma subclasse do TP, o STP propGe a alocacao de aulas entre os hora-
rios predefinidos de modo que satisfaca obrigatoriamente as Hard Constraint, conhecidas como
restri¢des rigidas, e de modo preferencial, mas ndo obrigatério, as Soft Constraint, conhecidas
como restri¢des leves (PILLAY, 2010). O STP pertence a classe NP-dificil, o que significa que é
facil verificar se uma solucdo apresentada previamente € viavel para o problema, mas ¢é dificil
fazer a busca por esta solugdo em tempo polinomial (NAVARRO; COELHO, 2016). Tendo em
vista este problema, é oportuno utilizar estratégias que facilitem encontrar uma solucdo para

Timetablings.

1.1 Motivagao

Apesar de ser um problema comum e bastante estudado, as op¢bes de programas

que resolvam o problema de alocacéo de horarios ainda séo raras ou financeiramente inviaveis
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para a maioria das escolas, que muitas vezes continuam realizando essa atividade manualmente.

Isso ocorre, principalmente, devido a dificuldade de criar um software que possa
ser aplicado a diferentes cenarios do STP. Além dos desafios naturais do desenvolvimento de
qualquer sistema, essa classe de programas exige um conhecimento aprofundado das estratégias
de resolucédo, uma vez que lidar com um problema NP-dificil ndo é trivial.

Diante desse contexto, o desenvolvimento de um gerador de grades de horarios
voltado para escolas de Ensino Médio do Ceara ndo apenas busca preencher essa lacuna, mas
também permite explorar estratégias eficientes para resolver esse problema computacionalmente

complexo.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos. No Capitulo 1, sdo apresentados
0 problema estudado, a motivacdo e a relevancia do tema. No Capitulo 2, sdo definidos o
objetivo geral e os objetivos especificos do estudo. No Capitulo 3, sdo abordados os conceitos
tedricos necessarios para a compreensao do problema, enquanto o Capitulo 4 analisa trabalhos
relacionados. No Capitulo 5, sdo descritas a metodologia utilizada e o desenvolvimento do
software. No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados obtidos. Por fim, no Capitulo 7, sdo

discutidas as conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Criar um programa que seja simples e gratuito que busque uma solucdo para o

problema de School Timetabling com foco em escolas do estado do Ceara.

2.2 Objetivos especificos

« Apresentar o problema da grade de horarios no contexto escolar com foco em
escolas do ensino médio do Ceard;

+ Realizar uma revisdo bibliogréafica sobre o problema de horarios;

- Estudar e utilizar ferramentas que resolvem STP;

+ Implementar um programa com interface grafica amigavel para visualizacao dos
resolucoes.

+ Validar os resultados encontradas utilizando como parametro a satisfacdo das
restri¢des, qualidade da solucdo e o tempo para encontra-la.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secdo, serdo definidos 0s conceitos necessarios para o entendimento deste
trabalho através de uma revisdo bibliografica e sua estrutura é divida em trés partes.

A primeira parte descreve o que € 0 TP, a variacdo estudada neste trabalho, e também
0s conceitos de hard e soft constraints, sendo este o0 assunto base deste trabalho.

Na segunda parte, € descrito alguns conceitos importantes sobre a complexidade de
algoritmos e por que a resolucdo do problema de timetabling nédo é trivial. Também nesta parte
serdo definidos o que sdo as classes de problema P, NP, NP-Dificil e NP-Completo e a qual classe
0 STP pertence.

Por fim, a terceira parte traz uma breve introducdo a Programacéo Linear e Pro-
gramacdo Linear Inteira, demonstrando como é possivel modelar problemas de forma simples

utilizando essa técnica.

3.1 Timetabling Problem

Dentro do contexto de pesquisa operacional e otimizacao, é chamado de Timetabling
um problema em que se deve alocar recursos para horarios pré-definidos. Segundo Cooper e
Kingston (1993), o problema bésico de Timetabling consiste em atribuir horérios, professores,
estudantes e salas a uma conjunto de aulas (e outros eventos) de forma que um participante nao
tenha dois ou mais eventos marcado para 0 mesmo horario.

O Timetabling Problem pode ser dividido em varia¢Ges que consideram restri¢coes
especificas para cada cenario, isso torna a criacdo de um problema genérico dificil. No contexto
educacional, este problema é conhecido como School Timetabling Problem (STP), que por sua
vez ¢ subdividido em duas principais categorias, alocacdo de horérios de aula e alocacdo de
horérios de exame (PETROVIC; BURKE, 2004).

Para resolver um STP, é necessario encontrar uma solucdo que satisfaca todas as
restricdes obrigatorias (ou rigidas), chamadas de hard constraints. No entanto, uma solucao
Otima para este problema requer também que o maximo de restricdes opcionais (ou leves)

também sejam satisfeitas, tais restricdes sdo chamadas de soft constraints (PILLAY, 2010).



17
3.1.1 Stakeholders do School Timetabling Problem

Conforme Kristiansen e Stidsen (2013), existem quatro principais stakeholders no
TP, mas somente trés destas sdo geralmente utilizadas no STP:

« Administracéao: responsavel pela resolucdo do STP. Define requisitos minimos para a
grade de horarios;

« Estudantes: apesar de serem em maior numero, este stakeholder raramente influencia o
resultado da grade de horarios;

« Professores: sdo os que mais influenciam a grade de horérios, geralmente professores tem
necessidades que buscam ser satisfeitas na resolucdo do STP.

« Departamentos: Departamentos sdo mais comuns em universidades e podem ter suas

restricdes. Como o foco deste trabalho é em escolas, este stakeholder néo sera considerado.
3.1.2 Restri¢des Rigidas (Hard constraints)

Restricdes Rigidas sdo restricbes que ndo podem ser violadas. Quando uma grade
de horarios satisfaz todas estas restri¢cdes, ela é chamada de grade de horarios viavel (PILLAY,
2010). As restrigdes de um STP podem variar muito a depender das necessidades de cada
instituicdo, mas é possivel exemplificar algumas restricdes comuns a maioria dos STPs:

« Todas as disciplinas devem ser ministradas em alguma sala;

Duas disciplinas ndo devem ser ministradas no mesmo horario e na mesma sala;

Uma disciplina ndo deve ser ministrada em duas salas diferentes no mesmo horario;

Duas disciplinas ministradas pelo mesmo professor ou pertencentes ao mesmo programa

curricular ndo pode ser alocada para 0 mesmo horério.
3.1.3 Restrigdes Leves (Soft constraints)

Restricbes Leves sdo aquelas cuja violagdo nédo inviabiliza a grade de horarios,
mas afeta a qualidade da solucdo. Pillay (2010) define que se deve tentar diminuir o custo
das Restrigdes Leves, satisfazendo a maior quantidade possivel para melhorar a qualidade do
Timetabling. Alguns exemplos incluem:

« Uma disciplina ndo deve ser ministrada duas vezes no mesmo dia;
« As disciplinas ndo devem ser alocadas para horarios em dois dias seguidos;

« Uma disciplina especifica ndo deve ser ministrada no periodo da tarde;
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« Algum professor pode ter preferéncia de sala ou horario.
Estas restricdes sdo geralmente contraditorias, e portanto, a satisfacdo de todas ao
mesmo tempo nédo é possivel (PILLAY, 2010; PETROVIC; BURKE, 2004). A solucédo 6tima
do STP ¢ aquela em gue o maior numero possivel de Restrices Leves sdo satisfeitas, além de,

obviamente, todas as Restri¢cGes Rigidas.

3.2 Complexidade Computacional

Ao construir um programa para resolucdo de um problema da vida real, deve-se
verificar ndo somente se é possivel implementar algoritmos que encontrem a solugdo correta
para aquele problema, mas se eles sdo viaveis de se utilizar em razao das limitagdes dos recursos
disponiveis (geralmente, tempo e espago). Portanto, além da eficécia, é necessario ter eficiéncia
ao buscar resolver problemas. Por isso, na computacdo estuda-se a complexidade computacional
de algoritmos.

Complexidade Computacional consiste em uma medida de analise do custo de
execucdo de um determinado algoritmo. Esta pode ser mensurada através de diferentes unidades
de medida como a quantidade de passos (tempo) para encontrar a solucdo, ou espaco (memoria)
utilizado. De acordo com Leal (2002), o termo “Complexidade” esta relacionado aos requisitos
de recursos que um algoritmo precisa para resolver um problema computacional. Ja Sales et al.
(2015 apud COLIN, 2007) define que a Complexidade Computacional é a medida do grau de
dificuldade da resolugéo de um problema.

Na Computacéo, a Teoria da Complexidade classifica os problemas computacionais
em diferentes classes de complexidade. Essas classes se aplicam principalmente aos chamados
problemas de decisdo, que sdo aqueles cuja resposta € sempre "sim"ou "nao"(LEAL, 2002). Por
exemplo, no contexto da alocagédo de horarios escolares, um problema de decisdo poderia ser

formulado da seguinte maneira:

Dado um conjunto de disciplinas, professores, periodos e restri¢des, existe uma

grade de horéarios valida que satisfaca todas as condi¢des?

Além dos problemas de decisédo, existem também os problemas de otimizac&o, que
buscam encontrar a melhor solucdo possivel entre varias alternativas viaveis. Diferente dos
problemas de decisdo, onde a resposta é binaria (“verdadeiro”ou "falso™, "0"ou "1", "sim"ou

"ndo"), nos problemas de otimizagdo o objetivo € minimizar uma funcéo de custo.
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No caso da alocacdo de horarios, a versdo de otimizagdo do problema pode ser

formulada como:

Qual é a melhor distribuicdo de horarios que evita conflitos entre professores,

minimiza penalidades e maximiza recompensas associadas a aloca¢do de disciplinas?

E possivel estabelecer uma relagéo direta entre problemas de deciséo e problemas de
otimizacdo. Como destacado por Leal (2002), um problema de otimizacdo pode ser transformado

em um problema de decisé@o ao adicionar um limite numeérico B e perguntar:
Existe uma grade de horarios que tenha um custo total ndo maior que B?

De forma analoga, um problema de deciséo pode ser convertido em um problema de

otimizacdo ao buscar, entre todas as solucdes viaveis, aquela que minimiza um critério de custo.

Segundo Leal (2002), os problemas de otimizacdo ndo apresentam dificuldade maior

do que o problema de decisdo associado. Isso significa que, se a versdo de decisdo de um

problema pode ser resolvida em tempo polinomial, entdo sua versao de otimizacdo também pode

ser resolvida dentro dessa mesma classe de complexidade. No entanto, essa correspondéncia ndo

implica que todo problema de otimizacao seja facil de resolver, apenas que sua dificuldade ndo
ultrapassa a do problema de decisdo correspondente.

Como o problema geral de alocacdo de horério pertence a classe NP-Dificil (COO-

PER; KINGSTON, 1993), sua versdo de otimizacdo também se enquadra nessa classe, sendo

conhecidos apenas algoritmos exponenciais nos piores casos.
3.2.1 Classes de complexidade

Nesta secdo, serdo apresentadas algumas das principais classes de complexidade
associadas aos problemas de decisdo: P, NP, NP-Completo e NP-Dificil.

A Classe P (Polynomial time) € a classe de problemas de decisdo computacionalmente
trataveis, ou seja, problemas nos quais existem algoritmos deterministicos conhecidos capazes
de resolvé-los em tempo polinomial n, sendo n o tamanho da entrada. Problemas pertencentes a
esta classe sdo geralmente considerados “faceis” de resolver e tém algoritmos eficientes (LEAL,
2002; SALES et al., 2015; COLIN, 2007).

Segundo Leal (2002), ndo ha, no entanto, uma garantia de que todo problema

pertencente a Classe P seja considerado eficiente; todavia, com raras exce¢des, um problema que
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ndo pertence a Classe P € caracterizado como intratavel, isto €, ndo se conhece um algoritmo que
0 resolva em tempo polinomial.

Cormen et al. (2012) definiu informalmente a classe NP (Non-Deterministic Poly-
nomial Time) como a classe de problemas faceis de verificar. Em outras palavras, dada uma
possivel solucdo para um problema de decisdo, se existir um algoritmo que possa verificar em
tempo polinomial se esta solucdo satisfaz de fato o problema, entdo este problema pertence a
classe NP. Ja Leal (2002) descreve a classe NP como o conjunto de todos os problemas que sdo
resolviveis por um algoritmo ndo deterministico em tempo polinomial.

De acordo com Borges (2003), a resolucdo destes problemas através de métodos
comuns decorre de uma busca exaustiva pela solu¢do dentro de um espaco de busca, que, devido
ao grande nimero de combinagdes, seu tempo de solucdo aumenta exponencialmente. Estes
algoritmos sdo denominados algoritmos de tempo exponencial. (SALES et al., 2015 apud
COLIN, 2007).

Um problema IT; é NP-Dificil se para qualquer problema IT, pertencente a NP, I é
polinomialmente redutivel a IT1. Se um problema é NP-Dificil e pertence a classe NP, entéo ele
é chamado de NP-Completo. Os problemas da classe NP-Completo sdo considerados como 0s
mais dificeis da classe NP (LEAL, 2002; SALES et al., 2015). Ainda de acordo com Colin (2007
apud SALES et al., 2015), quando um problema de otimizacdo pertencem a classe NP-Dificil,
nem sempre a solucdo 6tima pode ser encontrada em tempo razoavel.

Segundo Cooper e Kingston (1993), o Problema Geral de Alocacdo de Horério
pertence & classe NP-Dificil, sendo fécil de observar devido a sua semelhanga com outros
problemas cléssicos de otimizagao desta classe, como o Problema de coloragao de grafos (Graph
colouring) e o Problema do Empacotamento (Bin packing problem).

Portanto, fica claro a necessidade utilizar técnicas que tornem a resolucdo de um
timetabling viavel. Sales et al. (2015) lista alguns estratégias conhecidas, tais como algoritmos
aproximativos, Meta-heuristica, Programacdo Linear (PL) e Programagéo Inteira (P1). Para este
trabalho, a estratégia escolhida para resolucdo do Timetabling foi a Programacao Linear Inteira
(PLI).

3.3 Programacao Linear e Programacao Linear Inteira

Programacdo Linear é uma técnica de otimizacdo pertencente a area da Pesquisa

Operacional, utilizada para resolver problemas que envolvem a alocacéo de recursos limitados a
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fim de maximizar os ganhos ou minimizar os custos, ou seja, alocar recursos da maneira mais
eficiente possivel (PRADO, 2016).

A técnica consiste em modelar problemas por meio de equaces lineares, nas quais €
necessario determinar valores para as variaveis de modo a maximizar ou minimizar o resultado
de uma funcao objetivo, respeitando um conjunto de restricdes também lineares.

Um exemplo simples de problema resolvido com Programacéo Linear € o problema
de alocacgéo de recursos em uma fabrica que produz dois tipos de bebidas: refrigerante e agua
mineral. Suponha que cada litro de refrigerante gere um lucro de 4 reais e cada litro de agua
mineral gere um lucro de 6 reais. O objetivo é determinar a quantidade de litros produzidos de
cada bebida de forma que a fabrica maximize seu lucro.

Se néo houvesse restrigdes, a solucdo seria simplesmente produzir uma quantidade
infinita dos produtos. No entanto, na pratica, ha limitacdes. Suponha que a fabrica tenha uma
capacidade méaxima de producéo de 50 litros no total, independentemente da combinacdo de
refrigerante e 4gua mineral.

Podemos visualizar algumas possiveis solu¢Bes no seguinte quadro:

Quadro 1 — SolugGes com a restrigdo de capacidade total de 50 litros

Solucdo | Litros de Refrigerante | Litros de Agua Mineral Lucro Total (R$)
1 50 0 50 x 4 =200
2 0 50 50 x 6 = 300
3 25 25 (25x4)+(25x6) = 250
4 30 20 (30 x4)+ (20 x 6) = 240
5 10 40 (10 x 4)+ (40 x 6) = 280
6 125 375 (12.5 x 4) + (37.5 X 6) = 275
7 20.8 29.2 (20.8 x 4)+(29.2 x 6) = 270.4

Fonte: Elaborado pelo autor

Observamos que, para cada solugdo possivel, o lucro varia de acordo com a distribui-
cao da producdo entre refrigerante e &gua mineral. Embora pareca facil analisar esse problema
manualmente, a medida que adicionamos mais restricdes encontrar a melhor solucgdo se torna
mais complexo, tornando necessaria a utilizagao de algoritmos computacionais para otimizagéo.
Para modelar esse problema como um modelo de PL, definimos as seguintes variaveis
de deciséo:
* X : Quantidade de litros de refrigerante produzidos.

* y: Quantidade de litros de agua mineral produzidos.
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A funcéo objetivo define o proposito do modelo. Neste exemplo, queremos maximi-

zar o lucro da fabrica, representado pela equagéo:

maxZ = 4x + 6y (3.1)

Os coeficientes 4 e 6 correspondem ao lucro obtido por litro de refrigerante (x) e dgua
mineral (y), respectivamente. Assim, Z representa o lucro total, e 0 modelo busca maximiza-lo.

A producdo esta sujeita a seguinte restricdo de capacidade maxima:

X+y < 50 3.2)

Além disso, as quantidades produzidas devem ser ndo negativas:

X,y = 0 (3.3)

Esse modelo representa um problema de PL, pois tanto a funcéo objetivo quanto as
restricdes sdo equacOes lineares, e as varidveis podem assumir qualquer valor real dentro do
intervalo permitido.

No entanto, como € possivel perceber pelo Quadro 1, x e y podem assumir valores
fracionarios, o que, em algumas situacdes, pode ndo ser permitido. Suponha que a fabrica s
venda suas bebidas em embalagens com um namero inteiro de litros. Essa restricdo pode ser

formalizada da seguinte forma:

Xy €Z (3.4)

Ao adicionarmos esta Ultima restricdo, transformamos nosso modelo de Programagéo
Linear em um modelo de Programac&o Linear Inteira. Um problema de Programacéo Linear € de
Programagcdo Linear Inteira se uma ou mais varidveis de decisdo sdo restritas a assumir valores
inteiros (RIBEIRO et al., 2013; ALVES; DELGADO, 1997).

No contexto de alocacdo de horarios, € possivel modelar o problema utilizando PL,
considerando que precisamos distribuir D disciplinas ao longo de P periodos disponiveis. O
objetivo é organizar essa alocacao de forma eficiente, garantindo que todas as disciplinas sejam

distribuidas nos horarios adequados.
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A forma como modelamos esse problema naturalmente nos leva a utilizacéo de PLI.
As variaveis de decisdo sao definidas para indicar se uma disciplina esta ou ndo alocada a um
determinado horario, assumindo apenas os valores 0 ou 1. Esse tipo de modelagem impossibilita
0 uso de solugdes fracionarias e torna necesséria a utilizacéo de PLI para garantir que todas as
decisOes de alocacdo sejam representadas corretamente no modelo.

Dessa forma, a escolha pela PLI ndo se da apenas por conveniéncia, mas sim como
uma consequéncia direta da forma como o problema € estruturado. Esse modelo permite garantir
que cada disciplina seja corretamente alocada dentro da grade horaria, respeitando todas as

restricdes impostas pelo problema.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Ao realizar pesquisas sobre o Timetabling Problem, percebe-se que encontrar uma
solugdo préxima da 6tima para problemas de alocacéo de recursos € um demanda comum em
diversas areas, e portanto este tema € exaustivamente objeto de estudo, afinal, € patente que no
cotidiano busquemos reduzir os custos e otimizar os resultados. Nesta secdo serdo apresentados

trabalhos relacionados ao assunto Timetabling no campo de educacional.

4.1 Ferramenta de Deteccéo de Conflitos e Gestao para o Timetabling Problem

Neste trabalho, o autor aborda o School Timetabling Problem na questdo da visualiza-
¢ao da informacdo. Em seu texto, ele propde a criagdo de uma ferramenta que permite a criagcdo
e 0 gerenciamento de uma agenda de horarios, no qual ele chamou de Sistema Académico de
Gestdo de Horario (SAGeH).

O SAGeH foi criado utilizando tecnologias para Web, como HTML, CSS e Javascript.
O autor também utilizou bibliotecas de codigo aberto para auxiliar na criacdo dos componentes
da interface.

Apesar de tratarmos do mesmo tema e de haver uma similaridade entre nossos
trabalhos, 0 SAGeH ndo realiza a busca automatizada pela melhor agenda de horarios, invés disso,
0 sistema construido auxilia a criacdo desta agenda de maneira manual através da assisténcia

visual do sistema.

Figural— SAGeH - Tela da grade de horarios

1° - Periodo -

T1- Fundamentos de - i it T1- Fundamentos de
Sistemas Sistemas

T1- Computacdo | T1- Geometria Analitica T1- Caiculo | T1- Algebra Linear
|

Fonte: COTTA (2014).
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4.2 Timetabling, a complexidade na geracao de horarios em institui¢fes de ensino

Este trabalho se assemelha muito com o apresentado anteriormente, 0s autores
apresentam um sistema web interativo para a gestdo de horarios que permite o usuario criar
um calendario de aulas. O foco deste trabalho esta na modelagem do sistema gerenciador de
timetabling, como diagramas de entidade-relacionamento do banco de dados e diagramas de
caso de uso.

Figura 2 — Sistema de grade de horérios
Gerar Hordrio

Turma: = 2 PERIODO (v
Lotagio: = ORGANIZACAO DE COMPUTADORES 1 - AMD 52
Dia: SEGUNDA-FEIRA =] Hora: = 1900 [=] HE &

H/D SEGUNDA-FEIRA TERCA-FEIRA QUARTA-FEIRA QUINTA-FEIRA SEXTA-FEIRA
19:00 OCP-AMD

2PERIODO 1000 ocP - AMD
2055 OCP - AMD
21:45  OCP - AMD |
T—
H/D SEGUNDA-FEIRA TERCA-FEIRA QUARTA-FEIRA QUINTA-FEIRA SEXTA-FEIRA
— | . j )
4PERIODO | -
20555
21:45
H/D SEGUNDA-FEIRA TERCA-FEIRA QUARTA-FEIRA QUINTA-FEIRA SEXTA-FEIRA
19:00
6 PERIODO |
20555
- __L_ i — __|
H/D| SEGUNDAFEIRA TERCA-FEIRA | QUARTA-FEIRA| QUINTA-FEIRA| SEXTA-FEIRA
1900 1A2-MAC | QSH-JCR | | wec-rov | Lrc-FOV
PERIODO 1060 12-mac | Qsu-jcr | | wc-fov || LeC-FOV
20555  PEC-MMD | EMP-MAC/RBV | | COE-FOV || TCCH-JCR
21:45  PEC-MMD | EMP-MAC/RBV| | coe-rov | Tccm-jer

Fonte: Oliveira et al. (2011).
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Assim como o sistema criado no trabalho de COTTA (2014), toda a elaboragéo
da grade de horérios é realizada de forma manual pelo usuario, a ferramenta apenas facilita
a criagdo por permitir a visualizagdo da informagdo. N&o h4 uma forma de gerar os horérios

automaticamente com base nas restrigdes.

4.3 Aplicacdo de técnicas de Programacao Linear Inteira para alocacéo de disciplinas e

salas na Universidade Federal do Ceara

Utilizando a técnica de PLLI, o autor desenvolveu um modelo para obter uma solucdo
para 0 problema de alocacdo de horéarios de aula na Universidade Federal do Ceard (UFC) de
Russas.

Para elaborar o trabalho, o autor consultou os professores do campus a fim de obter
dados sobre as restricbes que cada um tinha para os dias da semana. A implementacdo foi feita
utilizando a linguagem de programacao Python 3.0 e a biblioteca Mixed Integer Programming
Library (MIP) e a execugdo do modelo foi realizada em ambiente de nuvem. A resolugéo foi
apresentada através da geracdo de um arquivo do tipo *.XLFS.

Diferente dos dois anteriores, este trabalho foi focado na resolugéo de um Timeta-
bling de maneira automatizada utilizando técnicas ja citadas anteriormente neste trabalho. A
modelagem e a criacdo de instancias foram realizadas manualmente e de maneira especifica para
0 semestre 2022.2 da UFC de Russas.

Figura 3 — Solucgdo do problema de grade de horarios utilizando Programacédo Linear Inteira
como técnica de resolugdo

Al Etica Profissional ES (Ter | Qui - 08:00) Inteligéncia Artificial CC (Seg|Qua - 08:00)
_B [Processos de Software ES (Qua|Sex - 13:30) Engenharia de Software CC (Seg|Qua - 08:00) Qualidade de Software ES (Ter|Qui - 10:00)
_C [Linguagens Formais e Autématos (Seg|Qua - 08:00) Matematica Computacional CC (Seg|Qua - 10:00) Compiladores CC (Ter|Qui - 13:30)
_D [Laboratério de Programacio ES (Seg|Qua - 10:00) Laboratério de Programagdo CC (Seg|Qua - 08:00) Sistemas Operacionais CC/ES (Ter|Qui - 08:00)
_E |Estruturas de Dados CC (Seg|Qua - 08:00) Légica para Computagdo CC (Ter|Qui - 08:00) Légica para Computagdo ES (Qua|Sex - 15:30)
_F |Arquitetura de Computadores ES (Seg|Qua - 08:00) Redes de Computadores CC/ES (Ter | Qui - 08:00) Sistemas Distribuidos CC (Qua|Sex - 10:00)
_G |Introdug3o a Processos e Requisitos de Software ES (Ter| Qui - 13:30) Manutenc3o de Software ES (Seg|Qua - 08:00) Verificagdo e Validagdo ES (Ter|Qui - 08:00)
_H|Introdug3o 3 Ciéncia da Computagdo CC (Ter|Qui - 08:00) Linguagens de Programagao CC/ES (Ter|Qui - 13:30)
i Etica Profissional CC (Ter| Qui - 13:30) Fundamentos de Banco de Dados CC/ES (Ter|Qui - 08:00) Projeto Detalhado de Software ES (Seg|Qua - 08:00)
e Interacdo Humano-Computador ES (Ter|Qui - 15:30) Interagdo Humano-Computador CC (Seg|Qua - 08:00)
_K |Fundamentos de Programacdo ES (Seg|Qua - 13:30) Computagdo Grafica CC (Seg|Qua - 08:00)
_L |Andlise e Projeto de Sistemas ES/CC (Seg|Qua - 08:00) Empreendedorismo ES/CC (Ter | Qui - 15:30)
M| Algoritmos em Grafos ES (Seg|Qua - 08:00) Algoritmos em Grafos CC (Ter | Qui - 08:00)
_N | Arquitetura de Computadores CC (Ter | Qui - 10:00) Desenvolvimento de Software para Web CC/ES (Seg|Qua - 08:00)
_O [Estruturas de Dados ES (Seg|Qua - 08:00) Estrutura de Dados Avangada CC (Ter | Qui - 08:00)

P |Introdugdo 3 Engenharia de Software ES (Seg|Qua - 08:00) Requisitos de Software ES (Ter|Qui - 08:00)

Fonte: Lima (2022).
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo, seréd apresentada a metodologia utilizada para a construcdo do modelo
de alocacgdo de horarios. Serdo descritos 0s processos de modelagem matematica do problema,
incluindo a organizacao dos dados, a definicdo das variaveis, as restri¢cdes e a funcdo objetivo.
Além disso, serdo abordados os aspectos relacionados a implementacdo computacional do
modelo, detalhando as tecnologias empregadas e o algoritmo utilizado para a resolucdo do
problema. A Figura 4 apresenta um fluxograma com as principais etapas da pesquisa deste

trabalho.
Figura 4 — Fluxograma de metodologia
Definicao do

problema de Grade
de Horarios

Revisao da Coletade
literatura informacgoes

Implementagao do
Apresentacao dos software Modelagem do
resultados e Interface do Usuario problema com PLI
* Modelo de PLI

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1 Coletade Informacdes

Para modelar o STP no contexto das escolas de Ensino Médio do Cear4, foi realizada
uma coleta de informacdes junto a Secretaria de Educacdo do municipio de Palhano, cuja
responsavel ja exerceu o cargo de diretora na Escola de Ensino Médio (E.E.M) José Francisco de
Moura, a Gnica escola de ensino médio do municipio, e também professores que nela lecionam. O
objetivo principal dessa coleta foi identificar os requisitos necessarios para modelar o problema.

Os dados obtidos foram extrapolados para todas as escolas de Ensino Médio do
estado, considerando que o funcionamento geral, incluindo a estrutura de horarios e as restri¢oes
académicas, segue um padrdo em todo o estado do Ceara.

Entre as informac0es coletadas, estdo as disciplinas ofertadas por turma neste ano,
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a lista de professores e suas cargas horarias. Esses dados serviram como base para o0s testes
realizados durante o desenvolvimento do programa, garantindo que o modelo representasse a

realidade do Ensino Médio cearense.

5.2 Modelagem do Problema

Com base nos dados coletados, foi desenvolvido um modelo utilizando a biblioteca
Google OR-Tools. Este modelo considera que cada turma possui uma lista de disciplinas, sendo
que cada disciplina € lecionada por um professor e possui uma quantidade fixa de aulas a serem
ministradas semanalmente. O objetivo principal € preencher a grade de aulas de cada turma,
garantindo que ndo haja conflitos de horérios para os professores e que seja otimizado para as
restri¢cbes basicas das escolas.

A modelagem foi feita com variaveis de decisdo que representam a alocagdo das
aulas nos periodos disponiveis, sujeitas a um conjunto de restrigdes, tais como:

» Um professor ndo pode ministrar aulas em mais de uma turma simultaneamente.

Cada disciplina deve ter todas as suas aulas semanais ministradas.

Deve-se evitar que uma mesma aula de uma mesma turma seja ministrada mais de duas

vezes no mesmo dia.

Se possivel, as disciplinas com duas aulas ou mais devem ser ministradas em periodos

consecutivos em cada dia.

5.2.1 Organizagéo dos Dados

Os dados coletados foram organizados para representar os elementos principais do
problema:
« Turmas: Conjunto de turmas existentes, onde cada turma possui uma lista de disciplinas
que precisam ser alocadas em periodos especificos ao longo da semana.
« Disciplinas: Lista de disciplinas a serem ministradas e o0s professores responsaveis por
cada uma.
« Professores: Conjunto de professores disponiveis, associados as disciplinas que ministram.
« Periodos: Cada dia letivo é dividido em um numero fixo de periodos, onde cada periodo
representa um espago abstrato no qual uma disciplina pode ser alocada. O Quadro 2

apresenta a estrutura de periodos utilizada no modelo:



Quadro 2 — Exemplo de Estrutura de Periodos
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Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° Horario Periodo 0 Periodo 5 Periodo 10 Periodo 15 Periodo 20
2° Horario Periodo 1 Periodo 6 Periodo 11 Periodo 16 | Periodo 21
3° Horario Periodo 2 Periodo 7 Periodo 12 Periodo 17 Periodo 22
4° Horario Periodo 3 Periodo 8 Periodo 13 Periodo 18 Periodo 23
5° Horario Periodo 4 Periodo 9 Periodo 14 Periodo 19 | Periodo 24

Fonte: Elaborado pelo autor

No modelo, os periodos sdo representados apenas por identificadores sequenciais (Periodo
0, Periodo 1, ..., Periodo N), sem relacdo direta com horérios reais. A numeracao é
continua ao longo da semana, de modo que, neste exemplo, a segunda-feira contém os
periodos de 0 a 4, a terca-feira de 5 a 9, e assim sucessivamente até a sexta-feira.

Além disso, a quantidade de periodos diarios € um parametro configuravel do modelo,
podendo variar conforme a necessidade da escola. O quadro apresentado assume um
cenario com cinco periodos por dia apenas como exemplo. Dessa forma, o modelo néo
apenas abstrai a estrutura dos periodos, mas também oferece flexibilidade na
distribuicdo das aulas ao longo da semana. Essa abordagem facilita a modelagem do

problema e se adapta a diferentes cenarios que podem haver nas escolas.

5.2.2 Definicdo das Variaveis

O modelo utiliza variaveis de decisdo para representar a alocacao das disciplinas nos
periodos da semana, além de variaveis auxiliares que controlam penaliza¢Ges e recompensas
associadas as restricoes leves.

As principais variaveis utilizadas no modelo séo:

* Xtdp: Variavel binaria que assume o valor 1 se a disciplina d da turma t for alocada ao
periodo p, e 0 caso contrario.

* rap: Variavel binéria de recompensa que assume o valor 1 se a disciplina d for alocada
em dois periodos consecutivos p e p + 1, e 0 caso contrario. Essa variavel contribui
positivamente na fungédo objetivo, incentivando continuidade das aulas que séo dadas no
mesmo dia.

* eqw. Variavel inteira de penalizacdo que quantifica o excesso de aulas da disciplina d
no dia w. Essa variavel contribui negativamente na funcao objetivo, desincentivando a
concentragdo excessiva de aulas no mesmo dia.

Essas variaveis garantem que o modelo possa otimizar a distribuicdo das disciplinas
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ao longo da semana, equilibrando a carga horéria e melhorando a organizacgéo da grade escolar.
5.2.3 Restri¢cdes do Modelo

Existem dois grupos de restricdes no modelo: as restrigdes rigidas e as leves. No

paréagrafo seguinte, definirei cada uma das restri¢cGes deste modelo.
5.2.3.1 Restrigdes Rigidas

As Restri¢des Rigidas aplicadas no modelo sdo:
« Cadadisciplina deve ser alocada ao numero fixo de aulas por semana: Toda disciplina
d deve ser alocada exatamente ao nimero total de periodos semanais Ng, garantindo que a

carga horéria seja cumprida corretamente:

Z‘Xd,p =Ny, Vd

« Cada periodo de uma turma pode ter, no maximo, uma disciplina alocada: Uma turma
ndo pode assistir a mais de uma disciplina no mesmo periodo. Assim, para cada periodo p,

a soma das disciplinas alocadas a turma deve ser, no maximo, 1:

;Xt,d,p < l, Vt, Vp

onde:
— Xtd,p € uma variavel binaria que recebe o valor 1 se a disciplina d for alocada a turma
t no periodo p. Caso contrério, ela recebe o valor 0.
— t representa a turma.
— p representa um periodo da semana.
— d representa uma disciplina.
Essa restricdo garante que cada turma tenha, no méximo, uma disciplina por periodo,
impedindo conflitos e sobreposic¢des de aulas no horario.
« Um professor ndo pode lecionar em mais de uma disciplina no mesmo periodo: Cada
professor pode lecionar apenas uma disciplina por periodo. Assim, para cada periodo p, a

soma das disciplinas alocadas a um professor deve ser, no maximo, 1:

> xdp =<1, Vp
(t,d)eDp

onde:
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— Xtd,p € Uma variavel binaria que assume o valor 1 se a disciplina d for alocada a
turma t no periodo p, e 0 caso contrério.
— Dp representa o conjunto de todas as disciplinas que pertencem ao mesmo professor
no periodo p.
— p representa um periodo da semana.
Essa restricdo garante que nenhum professor tenha duas aulas simultaneas, evitando

conflitos de horéario e garantindo uma grade escolar viavel.
5.2.3.2 RestricOes Leves

As restricdes leves representam preferéncias e ndo sdo obrigatorias, podendo ser
violadas sem invalidar a solugdo. A violacdo de uma restricdo leve resulta em penalizacéo,
enquanto seu cumprimento gera recompensa. Quanto mais recompensas e menos penalizagdes,
maior a qualidade da solucéo.

As principais restri¢oes leves do modelo incluem:

« Recompensa por aulas consecutivas: E preferivel que uma disciplina seja ministrada em
periodos consecutivos no mesmo dia, isso reduz a fragmentacao do horario dos alunos.
Assim, sempre que uma disciplina d for alocada em dois periodos consecutivos pe p + 1,

0 modelo atribui uma recompensa:
PHALE:
d p

+ Penalizagdo para mais de duas aulas da mesma disciplina no mesmo dia: Para evitar
que uma disciplina seja ministrada excessivamente no mesmo dia, adicionamos uma
penalidade quando a quantidade de aulas da disciplina d em um mesmo dia w ultrapassa o
limite de duas:

> Xdp < 2+edw,  Vd, Yw
pEPw
onde:
— Pw representa o conjunto de periodos do dia w.
— ed,w € uma variavel inteira auxiliar que quantifica o excesso de aulas da disciplina d

no dia w.
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Dessa forma, o algoritmo de solugdo busca distribuir a carga horaria de cada disciplina ao
longo da semana, evitando que haja excesso de aulas no mesmo dia causado pela restri¢éo

anterior.
5.2.4 Funcéao Objetivo

A finalidade da funcéo objetivo do modelo é otimizar a distribui¢do das aulas,
garantindo um equilibrio entre eficiéncia e qualidade na organizacdo da grade horaria.
A formulacdo da funcéo objetivo considera os seguintes aspectos:

« Maximizar recompensas associadas as restricdes leves: O modelo premia configuracdes
preferenciais, como a alocacdo de aulas consecutivas para a mesma disciplina. Essas
recompensas sao representadas pela soma das variaveis auxiliares rqp.

« Minimizar penalidades associadas as restricdes leves: As preferéncias de alocacéo,
como a limitacdo do nimero de aulas diarias de uma mesma disciplina, sdo tratadas
como penalidades. Por exemplo, o excesso de aulas da mesma disciplina no mesmo dia é
penalizado pela varidvel eqw. O modelo busca minimizar essas penalidades.

Formalmente, a funcdo objetivo é definida como:
maxZZrd,p — ZZed,W
d p d w

onde:
* rdp representa recompensas para disciplinas que possuem aulas consecutivas.
* eq,w representa penalidades para disciplinas que possuem mais de duas aulas no mesmo
dia.
Essa formulacdo garante que o modelo favoreca solugGes que maximizem a con-
tinuidade das aulas enquanto equilibram a carga horaria da disciplina ao longo dos dias da

semana.
5.2.5 Modelo Completo Formalizado

A seguir, consolidamos a formalizacdo matematica do modelo apresentado anterior-

mente.
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maxZZrd,p - ZZed,W
d p d w

Sujeito a:
;Xd,p =Ng, Vd
;xt,d,p <1, VtVp
> xap <1, Vp
(t,d)eDp
2.2 Mo
d p
z Xdp =< 2 + ed,w, Vd, Yw
pEPW
Onde:

Xt,d,p & {01 1}1 rd,p € {01 l}) ed,W = O

5.3 Implementacdo do Software

O desenvolvimento do ClassPlanner foi estruturado em duas etapas principais: a
criagdo de uma interface grafica intuitiva para facilitar a interacdo do usuario e a implementacao
do modelo matematico utilizando Programacéo Linear Inteira (PLI) com a biblioteca Google
OR-Tools.

5.3.1 Tecnologias Utilizadas

« C#: Linguagem de programacéo escolhida devido & experiéncia prévia do autor, além de
ser reconhecida por sua facilidade de uso e eficiéncia em aplicagdes desktop.
« WinUI 3.0: Framework de interface grafica escolhido por ser o método oficial de desen-

volvimento para aplicativos modernos no sistema operacional Windows.
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» Solver OR-Tools: Ferramenta de otimizacdo desenvolvida pelo Google, com suporte

oficial para .NET, permitindo a implementacdo eficiente do modelo de PLI.
5.3.2 Implementagéo da Interface de Usuério

Para que a solucdo proposta pudesse ser utilizada de maneira préatica e acessivel, o
ClassPlanner foi desenvolvido com uma interface grafica moderna, permitindo a visualizacao
das grades horarias de forma intuitiva. Diferente de abordagens puramente técnicas, que exigem
interacdo direta com cddigo ou tabelas complexas, o programa apresenta um ambiente amigavel,
voltado para usuarios sem conhecimento técnico avancado.

A interface do ClassPlanner foi projetada para ser intuitiva, funcional e eficiente,
garantindo que gestores e coordenadores possam operar o sistema de forma fluida. Para isso,
foram estabelecidos os seguintes principios de design e usabilidade:

« Adicao rapida de turmas, disciplinas e professores — Facilita a configuracao do sistema,
tornando o processo mais dindmico.

 Organizacao hierarquica das disciplinas por turma — Garante clareza na estrutura
escolar e evita confusédo na alocacdo de aulas.

« Exibicdo direta do professor responsavel — Ajuda a identificar rapidamente quem leciona
cada disciplina, ou se ainda nao foi definido.

« Interface minimalista e objetiva — Mantém o foco na funcionalidade, eliminando distra-
¢Oes e tornando o uso intuitivo.

« Uso de cores para diferenciar disciplinas — Permite rapida identificacdo visual e evita
confusdo na grade horaria.

« Salvamento automatico e transparente — O usuério ndo precisa se preocupar com a
persisténcia dos dados, tudo acontece sem intervencéo manual.

« Grade horaria simples e eficiente — Facilita a leitura e analise dos horéarios de forma
clara e organizada.

« Duas formas de navegacdo na grade — Abas por turma ou scroll infinito oferecem
flexibilidade para diferentes preferéncias de visualizacao.

A experiéncia do usuario foi um fator central no desenvolvimento do ClassPlanner.
A escolha do WinUI 3.0 permitiu a criacdo de uma interface fluida, com transi¢Ges suaves,
tornando o processo de gestdo da grade horaria mais dindmico.

Por meio dessa abordagem, o ClassPlanner ndo apenas automatiza a alocagao dos
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horérios escolares, mas também proporciona uma experiéncia agradavel e intuitiva, tornando o

uso do sistema mais fluido e satisfatorio, gracas ao seu design moderno e bem estruturado.

5.3.3 Implementacéo do Modelo

Para resolver o modelo matematico, foi utilizado o solver CP-SAT do OR-Tools, uma
ferramenta avancada para resolver problemas de otimizagdo combinatdria, incluindo PLI. O
CP-SAT Solver foi escolhido por sua eficiéncia e facilidade na manipulagéo de variaveis binarias
e suas restricdes lineares, garantindo uma modelagem rapida do problema de grade horaria.

A implementacao seguiu 0s seguintes passos:

Definicdo de varidveis binarias para representar a alocacao de disciplinas por turma e

horario.

« Formulacdo das restrigdes rigidas, como alocar apenas uma disciplina por horario por
turma e evitar conflitos entre professores.

« Formulagdo das restricdes leves, como incentivar aulas consecutivas e limitar o nimero de
aulas da mesma disciplina no mesmo dia.

« Maximizacao da funcdo objetivo, buscando equilibrar recompensas por boas alocagdes e

minimizar penalizagdes associadas a violagdes de preferéncias.
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6 RESULTADOS

Ap0s a definicao do problema, iniciou-se o desenvolvimento do programa, chamado
ClassPlanner. Sua interface foi projetada para ser simples e intuitiva, facilitando o uso e
abstraindo ao usuario a complexidade comum em solugdes de timetabling.

Neste capitulo, apresentamos a interface do programa e os resultados obtidos a partir
de testes com instancias reais. Além disso, avaliamos a qualidade das grades de horarios geradas
e 0 desempenho do algoritmo na resolucdo do problema. Para mais detalhes sobre a instalagéo e

licenga do software, consulte o Apéndice B.

6.1 Interface do Sistema

A telainicial do sistema apresenta uma visao geral das turmas e disciplinas cadastra-
das, juntamente com seus respectivos professores. Além disso, exibe um resumo da quantidade

de disciplinas por turma e a carga horaria total semanal.

Figura 5 — Tela de turmas e disciplinas

£ Turmas - Gerador de horarios - [m] X
& Turmas & Professores [ Grade de horarios ® Nio iniciado

Turmas

Fonte: elaborado pelo autor

12 série 24 disciplina(s) » 45 aula(s) por semana

Lingua Portuguesa
4 aula(s) por semana

. Francisca Nilma da Silva

Redacido

1 aula(s) por semana

. Francisca Nilma da Silva

Lingua Inglesa
1 aula(s) por semana

. samuel Galvao

+ criar turma

[p_é MNova discipling

Lingua Estrangeira
1 aula(s) por semana

& [Nenhum professor]

Arte Educacgio Fisica Matematica Quimica

1 aula(s) por semana 1 aula(s) por semana 5 aula(s) por semana 1 aula(s) por semana
. samuel Galvao . José Batista . Elizomilson . Edi Carlos
Fisica Biologia Filosofia Geografia

1 aula(s) por semana

. Lisraelle

Histaria
2 aula(s) por semana

& [Nenhum professor]

Estudo Orientado
2 aula(s) por semana

& [Nenhum professor]

Unidade Curricular Eletiva Il
2 aula(s) por semana

2 aula(s} por semana

. Maria Marisly

Sociologia
1 aula(s) por semana

£ [Nenhum professor]

Educacao Fisica
2 aula(s) por semana

. José Batista

Unidade Eletiva Curricular 11l
2 aula(s) por semana

1 aula(s) por semana

& [Menhum professor]

FCDCs

1 aula(s) por semana

. Lisraelle

Cultura Digital
2 aula(s) por semana

& [MNenhum professor]

2 aula(s) por semana

Unidade Curricular Eletiva IV

2 aula(s) por semana

& [MNenhum professor]

NTPPS

4 aula(s) por semana

L Lidiano Pascal

Unidade Curricular Eletiva |
2 aula(s) por semana

& [Nenhum professor]

Clube Estudantil
2 aula(s) por semana

O Atualizar



37

6.1.1 Cadastro de Turmas

A partir da tela de turmas e disciplinas, a acdo de cadastrar turma fica em destaque
na parte superior do programa. Uma disciplina pode ser facilmente cadastrada apenas com um

nome para identificacéo.

Figura 6 — Tela de criar turma

Adicionar turma
Nome da turma

bigite o nome da turma

Salvar Cancelar

Fonte: elaborado pelo autor

6.1.2 Cadastro de Disciplinas

Assim como na tela de cadastro de turmas, o botdo para adicionar uma nova disciplina
esta destacado na barra de comandos localizada na parte superior da aplicacdo. O cadastro de
uma disciplina requer quatro informacdes essenciais: 0 nome, a quantidade de aulas por semana,
a turma associada e, opcionalmente, um professor.

Para facilitar a visualizacdo, cada disciplina recebe automaticamente uma cor atri-
buida com base em seu nome, selecionada a partir de uma paleta predefinida de 40 cores. Essa
abordagem permite uma identificagdo rapida e intuitiva das disciplinas na lista, além de tornar a

interface do sistema mais visualmente agradavel e organizada.
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Figura 7 — Tela de criar disciplina

Nova disciplina
B Nome

Geografia

Aulas por semana: 3

Turma
Escolha uma turma
Professar

[Nenhum]

Salvar Cancelar

Fonte: elaborado pelo autor

6.1.3 Cadastro de Professores

A Figura 8 exibe a tela de cadastro de professores, seguindo 0 mesmo padrao
simplificado adotado para o cadastro de turmas. Apenas um nome para identificagdo é solicitado,
garantindo que a inser¢do dos dados seja rapida e direta. O objetivo € minimizar a necessidade
de informagdes adicionais que ndo sejam essenciais para a alocacao de horarios.

A decisdo de restringir o cadastro a um unico campo de entrada busca tornar o
processo mais simples e acessivel, facilitando a utilizacdo do sistema. Em muitos programas
administrativos, o excesso de campos a serem preenchidos pode tornar o uso mais lento e menos
intuitivo, dificultando a adocéo da ferramenta. Além disso, informag6es como CPF, enderego ou
formacdo académica dos professores nao sdo relevantes para o problema de alocagéo de horarios,

pois ndo influenciam as restricGes e critérios considerados na geracdo da grade.

6.1.4 Gerador de Grade de Horarios

A tela de geracdo da grade de horarios permite ao usuario configurar parametros

essenciais para a criacdo da grade. Entre as opcOes disponiveis, estdo a definicdo do nimero
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Figura 8 — Tela de adicionar professor

Adicionar professor

José

Adicionar Cancelar

Fonte: elaborado pelo autor

de periodos semanais (aulas por semana), a ativagdo ou desativacdo de restrigdes leves e a
quantidade de processos (threads) utilizados na busca por solucgdes, permitindo o aproveitamento
do processamento paralelo.

As restricOes leves influenciam a qualidade da grade, auxiliando na melhor distribui-
cao das aulas sem comprometer a viabilidade do horério. Quando desativadas, o sistema gera
apenas uma solucdo viavel sem aplicar critérios de otimizacdo, uma vez que a funcéo objetivo
ndo busca maximizar nenhum valor especifico.

Apo0s a geracdo, todas as grades encontradas sdo listadas em ordem decrescente
conforme o valor da fungéo objetivo. Como se trata de um problema de maximizacéao, a melhor
solucao sempre aparece no topo, facilitando a escolha da op¢do mais adequada pelo usuério.

A Figura 9 mostra a tela de geracio de grades. A esquerda, encontra-se a lista de
solucdes geradas, ordenadas pelo valor da funcéo objetivo. A cada nova solucdo encontrada,
a lista é atualizada automaticamente, permitindo que o usuério verifique as grades geradas em
tempo real enquanto o algoritmo continua a busca por soluc@es. Além da lista de grades, também
sdo apresentadas informacdes sobre a validacao de cada grade de horarios, indicando possiveis

violacOes de restricdes. 1sso permite que o usuario identifique de forma rapida quais solucdes
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cumprem melhor os requisitos estabelecidos, auxiliando na tomada de deciséo para a escolha da

grade mais adequada.

Figura 9 — Tela de gerar grade de horarios

1! Gerador de horérios - ClassPlanner - [m] X
i Turmas & Professores [ Gerador de hc:ra'lrioﬁD 00:00:25
Gerador de grade de horarios 8 B
Informacoes 1% Série A 1% Série B 1% Série C 25 EA

Grade de horarios gerada: 19 9 ~ ~  aula(s) por dia

4 Periodo  Segunda-feira Ter Restriges fortes
153 Tempo de busca
Valor objetivo 00:00:12 v 10 Clube Estudantil G
& Danilo - 1
Validagoes 20 Clube Estudantil G
& Danilo a i

Cada disciplina deve ter todas as

° suas horas semanais
completamente alocadas no 30
horério da turma

Lingua Inglesa

& Samuel Galvio

s T

Restricoes leves

Nenhum professor pode ministrar
@ duas aulas simultaneamente no 42
mesmo periodo

Evitar mais de duas aulas da mesma
disciplina por dia

==

edagao

[ L=
1]

Osirene
Preferir que uma disciplina tenha duas

Duas disciplinas de uma mesma Estudo Orientado aulas consecutivas no mesmo dia ngeira

¥ ¥ ¥ ¥r ¥ ¥ J ]
s O

o
°turma nado devem ser alocadas 5 & Edi carlos z = lvo
para o mesmo periodo Cenfiguragdes
Quantidade de processos paralelos
oE recomendave| ter no maximo 2 o 6o Estudo Orientado C
aulas da mesma disciplina per dia & Edi Carlos - e
o 2 - . Mais processos consomem mais memadria, mas
°E eccmendeve‘ =0 é\" o= e Eletlva |V C ° podem encontrar solugdes mais rapidamente
pares de duas consecutivamente 7 3 [FLli= L e e (LTl =
-
go Eletiva IV Fi O)Parar S
& panmmo (|
g0 Educagao Fisica Sociologia l Eletiva lll

Fonte: elaborado pelo autor

6.2 Resultados da Geracdo em Instancias Reais

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados obtidos na alocacao de horarios das aulas
utilizando instancias reais, com base nos dados fornecidos na etapa 5.1 de coleta de informacgdes.
Os dados fornecidos incluem as turmas, as disciplinas ministradas, a carga horaria semanal de

cada disciplina e os professores responsaveis.

6.2.1 Especificacfes da maquina de testes

Os testes foram executados em um computador com as seguintes configuragdes:
* Processador: 11th Gen Intel Core i7-11390H @ 3.40GHz 2.92 GHz
Memdria RAM: 16 GB
+ Armazenamento: SSD NVMe

Sistema Operacional: Windows 11
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« Versao do Google OR-Tools: 9.11.4210
O ClassPlanner utilizou multiplos processos para otimizar a busca por solugdes. O

tempo total de execucéo variou de acordo com a quantidade de processos utilizados.
6.2.2 Parametros da Geracdo de Grades

A escola analisada possui nove turmas, distribuidas em trés séries do ensino médio.
Cada turma conta com uma carga horaria semanal de 45 aulas, distribuidas em nove aulas por
dia ao longo de cinco dias da semana (segunda a sexta). Os detalhes completos das turmas,
disciplinas, carga horaria e professores responsaveis estdo apresentados no Anexo A. Com estes
dados cadastrados, foram testadas multiplas gerac6es de grade com a quantidade de processos

variando de 1 até 64 com todas as restrices leves habilitadas.
6.2.3 Desempenho da Geracéo de Grades

A duracdo média dos testes foi por volta de 3 minutos, com um teste em especifico
de longa duracédo, de cerca de 10 horas. Todos os testes foram interrompidos sem que fosse
possivel confirmar sem davidas que se chegou ao resultado 6timo. O ndmero de solugbes
encontradas variou conforme a quantidade de processos utilizados: quanto mais processos, maior
a quantidade de solucdes geradas. Apesar disso, em todos os testes realizados, desde a menor
execucdo de 1 minuto até a maior, com mais de 10 horas, o0 melhor valor da funcéo objetivo
encontrado foi sempre 153, sendo obtido consistentemente em menos de 1 minuto de execugéo.
Como o solver do Google OR Tools s6 mantém uma nova solucdo caso ela seja
melhor do que todas as outras que ja foram encontradas, descartando qualquer outra, é possivel
que ndo existam soluges com valor superior a 153. No entanto, essa hipdtese ndo pode ser
confirmada, pois o teste de maior duragéo foi interrompido apds 10 horas de execu¢éo, sem que
fosse possivel determinar se uma solugdo melhor poderia ser encontrada com mais tempo de
busca.

Ainda que exista uma grade com um valor objetivo superior a 153, sua obtengéo
seria inviavel na préatica, dado o tempo excessivo necessario para encontra-la. Além disso, as
solucdes ja encontradas sdo suficientemente boas para aplicacdo real, visto que a grade com
valor objetivo 153 viola apenas uma vez uma restricao leve, o que pode ser considerado aceitavel

dentro do contexto do problema.
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6.2.4 Grade de Horarios Gerada e Analise Geral dos Resultados

O Apéndice A apresenta a grade de horarios gerada para todas as turmas da instancia
real. O algoritmo conseguiu atender tanto as restri¢ces rigidas quanto as leves. Todas as
disciplinas com duas ou mais aulas foram alocadas de forma consecutiva, sempre em duplas.
Além disso, nenhuma disciplina foi ministrada mais de duas vezes no mesmo dia, com uma Unica
excecdo. Na turma da 12 Série C, Matemaética foi alocada trés vezes no mesmo dia, conforme
mostrado no Quadro 5 (sexta-feira, periodos 6, 7 e 8).

A Figura 10 ilustra o Timetable da instancia real dos dados apresentados no Apén-
dice A, sendo exibido para o usuario com cores distintas para cada disciplina, facilitando sua

diferenciacao.

Figura 10 — Tela de exibicdo da grade de horarios gerada - Instancia real

& Gerador de horérios - ClassPlanner _ 0 x

& Turmas % Professores [@ Gerador de hmév'm@ © o0.00:19
Gerador de grade de horarios B8 H & configumare gerar

Informacdes  série A 1 série 1 série C 2 siriea 2 série 8 2 siriec 2 sériea 2 séries 2 sériec

Grade de horarios geradas: 19

4 Periodo  Segunda-feira
153 Tempo de busca
Valor objetivo. © 00:00:13

Clube Estudantil

& Danilo

Validagdes >

Fonte: elaborado pelo autor

Os resultados mostram que o algoritmo gerou grades de horarios viaveis, respeitando
as restricOes definidas e garantindo solugdes de boa qualidade em um tempo reduzido, variando
até 3 minutos, dependendo da quantidade de processos utilizados na geragcdo. A melhor solugéo
encontrada teve valor objetivo 153 e, mesmo apds 10 horas de execugdo, nenhuma solucgéo
superior foi identificada. 1sso sugere que a solucdo pode estar proxima da otimalidade, embora
essa hipotese ndo possa ser formalmente comprovada. Além disso, a organizagéo das disciplinas
seguiu padrdes desejaveis, como a alocacdo consecutiva de aulas em duplas e a distribuigdo
equilibrada ao longo da semana.

Os testes demonstraram que o algoritmo é eficiente na geracéo de horarios, garantindo

solucdes de qualidade dentro de um tempo adequado para aplicacdo pratica. A andlise dos
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resultados sugere que a abordagem utilizada é viavel para a alocacdo de horarios escolares e
pode ser aplicada em diferentes cenérios, respeitando as restricdes e prioridades definidas.
Dessa forma, os objetivos propostos para a geracdo da grade de horarios foram

alcancados, evidenciando a eficiéncia do modelo desenvolvido.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, destacando os resultados obtidos

além de discutir sugestdes para trabalhos futuros.

7.1 Conclusotes

O desenvolvimento do ClassPlanner permitiu a construcdo de um modelo eficiente
para a geracdao automatizada de horérios escolares do estado do Ceard, considerando tanto
restri¢Oes rigidas quanto as laves. O algoritmo conseguiu gerar grades viaveis, respeitando as
exigéncias definidas e garantindo um tempo de execucdo adequado para aplicacao prética.

Os resultados mostraram que o modelo foi capaz de encontrar solugdes de alta
qualidade, com tempos de geracdo dentro do razoavel. Nas instancias reais para testes, a melhor
solucdo encontrada teve um valor objetivo de 153, e mesmo apos 10 horas de execucao, nenhuma
solucdo superior foi encontrada.

Além da qualidade das soluc@es, o programa abstrai toda a complexidade computaci-
onal, permitindo que o usuario se preocupe apenas em adicionar as disciplinas e gerar a grade de
horérios. A busca por solugdes ocorre de forma automatizada, sem necessidade de conhecimento
técnico. A visualizagdo dos resultados também é simples e clara, facilitando o uso por qualquer
pessoa.

Com isso, o ClassPlanner se mostrou uma ferramenta eficiente e acessivel para a
geracdo de horérios escolares, simplificando um problema complexo e tornando sua aplicagédo

pratica no contexto educacional.

7.2 LimitacOes e Trabalhos Futuros

Embora o ClassPlanner tenha se mostrado eficiente na geracdo de horarios escolares,
algumas limitagdes foram identificadas. O modelo atual ndo permite a adi¢do de certas restricoes
comuns, como a indisponibilidade de um professor em periodos especificos. Além disso, uma
restricdo leve que pode ser relevante, mas ndo foi implementada, € evitar que uma mesma
disciplina seja ministrada em dias consecutivos para uma turma. Em geral, é preferivel que, se
uma disciplina for ministrada em um dia, sua proxima aula ocorra com um intervalo maior, como
dois ou trés dias, para melhor distribuicdo da carga horéria.

Outra limitac&o esta na falta de edi¢cdo manual da grade apos sua geracdo. Em alguns
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casos, 0 usuario pode querer fazer ajustes pontuais sem precisar refazer todo o processo de
otimizacdo, o que tornaria o sistema mais flexivel.

Diante dessas limitacGes, alguns aprimoramentos podem ser feitos no futuro. Permitir
que o usuario defina restricbes personalizadas daria mais controle sobre a geracdo da grade.
Além disso, a possibilidade de ajustar a grade manualmente apds a otimizagéo tornaria o sistema

mais flexivel para atender as necessidades de cada escola.
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APENDICE A - GRADE DE HORARIOS GERADA

Esta secdo apresenta os quadros com as grades de horarios geradas pelo ClassPlanner

para cada uma das turmas.

Quadro 3 — Grade de Horarios - 12 Série A

Periodo | Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
0 Geografia Biologia Matematica Educacéo Fisica Il Quimica
Prof. Jarbas Prof. Valéria Prof. Elizomilson | Prof. Batista Prof. Elédia
1 Geografia Biologia Eletiva IV Educacéo Fisica Il Matematica
Prof. Jarbas Prof. Valéria Prof. Batista Prof. Elizomilson
Lingua Inglesa NTPPS . . Matematica
2 Pro?. Sam?JeI Galvéo | Prof. Ribamar Eletiva IV Eletiva Il Prof. Elizomilson
3 Redacéo NTPPS Lingua Portuguesa Eletiva Il NTPPS
Prof. Osirene Prof. Ribamar Prof. Osirene Prof. Ribamar
4 Clube Estudantil Formacéo para Cidadania | Lingua Portuguesa | Arte NTPPS
Prof. Danilo Prof. Osirene Prof. Osirene Prof. Samuel Galvdo | Prof. Ribamar
5 Clube Estudantil Lingua Estrangeira Estudo Orientado Eletiva | Filosofia
Prof. Danilo Prof. Samuel Galvao Prof. Edi Carlos Prof. Danilo
6 Sociologia Cultura Digital Estudo Orientado Eletiva | Lingua Portuguesa
Prof. Danilo Prof. José Prof. Edi Carlos Prof. Osirene
7 Eletiva Il Cultura Digital Historia _ Matemei_tica _ Lingua P_ortuguesa
Prof. José Prof. Aparecida Prof. Elizomilson Prof. Osirene
8 Eletiva Il Fisica _ Historia _ Matema_tica _ Educa(;éo_ Fisica
Prof. Lisraelle Prof. Aparecida Prof. Elizomilson Prof. Batista

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4 — Grade de Horarios - 12 Serie B

Periodo | Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
0 Lingua Portuguesa Eletiva IV Arte Quimica NTPPS
Prof. Osirene Prof. Samuel Galvao | Prof. Elodia Prof. Ribamar
1 Lingua Portuguesa Eletiva IV Cultura Digital Lingua Portuguesa NTPPS
Prof. Osirene Prof. Jose Prof. Osirene Prof. Ribamar
2 Geografia Sociologia Cultura Digital Lingua Portuguesa Historia
Prof. Jarbas Prof. Danilo Prof. Jose Prof. Osirene Prof. Aparecida
3 Geografia Eletiva | Clube Estudantil Educacao Fisica Il Historia
Prof. Jarbas Prof. Danilo Prof. Batista Prof. Aparecida
4 Formagao para Cidadania Eletiva l Clube Estudantil Educacao Fisica Il Estudo Orientado
Prof. Ribamar Prof. Danilo Prof. Batista Prof. Edi Carlos
5 Lingua Estrangeira Educacao Fisica | Matematica Matematica Estudo Orientado
Prof. Samuel Galvao Prof. Batista Prof. Elizomilson Prof. Elizomilson Prof. Edi Carlos
6 Matematica Eletiva Ill Matematica Matematica Biologia
Prof. Elizomilson Prof. Elizomilson Prof. Elizomilson Prof. Valeria
. . NTPPS Lingua Inglesa Biologia
! Eletivall Eletivall Prof. Ribamar Prof. Samuel Galvao | Prof. Valeria
8 Eletiva Il Redagao_ NTPPS_ Filosofia _ Fisica _
Prof. Osirene Prof. Ribamar Prof. Danilo Prof. Lisraelle

Fonte: Elaborado pelo autor




Quadro 5 — Grade de Horarios - 12 Série C
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Periodo | Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
0 Eletiva Ill Estudo Qrientado Historia ) Eletiva | Cultura Digital
Prof. Edi Carlos Prof. Aparecida Prof. José
. Estudo Orientado | Histéria . Cultura Digital
! Eletiva Il Prof. Edi Carlos Prof. Aparecida Eletiva | Prof. José ’
2 Educacéo Fisica Lingua Portuguesa | Sociologia Fisica Lingua Inglesa
Prof. Batista Prof. Osirene Prof. Danilo Prof. Lisraelle Prof. Samuel Galvao
3 Eletiva Il Lingua P_ortuguesa Biologia N Clube Estt_JdantiI Formagéo_para Cidadania
Prof. Osirene Prof. Valéria Prof. Danilo Prof. Danilo
. NTPPS Biologia Clube Estudantil .
4 Eletiva Il Prof. Ribamar Prof. g\J/aléria Prof. Danilo Eletiva IV
5 Lingua Portuguesa | NTPPS Redacéo NTPPS Eletiva IV
Prof. Osirene Prof. Ribamar Prof. Osirene Prof. Ribamar
6 Lingua Portuguesa | Filosofia Arte NTPPS Matematica
Prof. Osirene Prof. Danilo Prof. Samuel Galvao | Prof. Ribamar Prof. Elizomilson
7 Geografia Matematica Quimica Educagéo Fisica Il | Matemética
Prof. Jarbas Prof. Elizomilson | Prof. Elédia Prof. Batista Prof. Elizomilson
8 Geografia Matemética Lingua Estrangeira Educacdo Fisica Il | Matemaética
Prof. Jarbas Prof. Elizomilson | Prof. Samuel Galvdo | Prof. Batista Prof. Elizomilson
Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 6 — Grade de Horarios - 22 Série A

Periodo | Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
0 Eletiva IV Quimica, _ Matemétic_a Historia _ Mateméti(;a
Prof. Elédia Prof. Reginaldo | Prof. Aparecida Prof. Reginaldo
1 Eletiva IV Quimicar _ Matemétic_a Historia _ Aprofundamento em Lingua Portuguesa
Prof. Elddia Prof. Reginaldo | Prof. Aparecida Prof. Ana Paula
. Estudo Orientado . NTPPS Aprofundamento em Lingua Portuguesa
2 Eletival Prof. Paulinho Eletiva l Prof. José Pch))f. Ana Paula ’ ’
. Estudo Orientado . NTPPS Lingua Inglesa
8 Eletiva | Prof. Paulinho Eletiva Il Prof. José Pro?. Sam%el Galvao
4 Aprofundamento em Matematica | Lingua Portuguesa | NTPPS Formacéo para Cidadania | Arte
Prof. Reginaldo Prof. Coraline Prof. José Prof. Elddia Prof. Samuel Galvdo
5 Aprofundamento em Matematica | Redagdo Fisica Filosofia Eletiva Il
Prof. Reginaldo Prof. Nilma Prof. Lisraelle Prof. Danilo
6 Lingua Estrangeira Redacédo Fisica Biologia Eletiva Il
Prof. Samuel Galvao Prof. Nilma Prof. Lisraelle Prof. Valéria
7 Lingua Estrangeira Educacdo Fisica Il | Sociologia Lingua Portuguesa Cultura Digital
Prof. Samuel Galvao Prof. Batista Prof. Danilo Prof. Coraline Prof. Aparecida
8 Educacgéo Fisica Educagdo Fisica Il | Geografia Lingua Portuguesa Cultura Digital
Prof. Batista Prof. Batista Prof. Jarbas Prof. Coraline Prof. Aparecida
Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 7 — Grade de Horarios - 22 Série B

Periodo | Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
0 Biologia Aprofundamento em Matemética | Educacéo Fisica Il | Estudo Orientado Eletiva Ill
Prof. Valéria Prof. Reginaldo Prof. Batista Prof. Paulinho
1 NTPPS Aprofundamento em Mateméatica | Educacéo Fisica Il | Estudo Orientado Eletiva Ill
Prof. José Prof. Reginaldo Prof. Batista Prof. Paulinho
2 NTPPS Fisica Educacéo Fisica Historia Lingua Portuguesa
Prof. José Prof. Lisraelle Prof. Batista Prof. Aparecida Prof. Coraline
3 Cultura Digital Sociologia Eletiva Il Historia NTPPS
Prof. Aparecida Prof. Danilo Prof. Aparecida Prof. José
4 Cultura Digital Filosofia Eletiva Il Matematica NTPPS
Prof. Aparecida Prof. Danilo Prof. Edi Carlos Prof. José
5 Aprofundamento em Lingua Portuguesa | Lingua Portuguesa Quimica Redacdo Lingua Inglesa
Prof. Ana Paula Prof. Coraline Prof. Elodia Prof. Nilma Prof. Samuel Galvédo
6 Aprofundamento em Lingua Portuguesa | Lingua Portuguesa Quimica Redacdo Arte
Prof. Ana Paula Prof. Coraline Prof. Elodia Prof. Nilma Prof. Samuel Galvédo
. Lingua Estrangeira Matematica Formagéo para Cidadania .
7 Bletiva IV Prolg. Samuel galvéo Prof. Edi Carlos Prof. Egdi Cparlos Eletiva |
. Lingua Estrangeira Matemética Geografia .
8 Bletiva IV Prolg. Samuel galvéo Prof. Edi Carlos Prof? Jarbas Eletiva |

Fonte: Elaborado pelo autor



Quadro 8 — Grade de Horarios - 22 Série C
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Periodo | Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
0 Quimica Lingua Portuguesa Eletiva Il Lingua Estrangeira Redacdo
Prof. Elédia Prof. Coraline Prof. Samuel Galvao | Prof. Nilma
1 Quimica Cultura Digital Eletiva Il Lingua Estrangeira Redacao
Prof. Elédia Prof. Aparecida Prof. Samuel Galvao | Prof. Nilma
2 Sociologia Cultura Digital Historia Educacéo Fisica Fisica
Prof. Danilo Prof. Aparecida Prof. Aparecida Prof. Batista Prof. Lisraelle
3 Matematica Aprofundamento em Matematica | Historia Arte Eletiva IV
Prof. Reginaldo Prof. Reginaldo Prof. Aparecida Prof. Samuel Galvao
4 NTPPS Aprofundamento em Matematica | Matematica Biologia Eletiva IV
Prof. José Prof. Reginaldo Prof. Reginaldo Prof. Valéria
5 NTPPS Formagéo para Cidadania Matematica Educagdo Fisica 1l Lingua Portuguesa
Prof. José Prof. Elédia Prof. Reginaldo Prof. Batista Prof. Coraline
6 Estudo Orientado Eletiva | Aprofundamento em Lingua Portuguesa | Educagdo Fisica Il Lingua Portuguesa
Prof. Paulinho Prof. Ana Paula Prof. Batista Prof. Coraline
Estudo Orientado . Aprofundamento em Lingua Portuguesa | NTPPS .
! Prof. Paulinho Eletival Prr:)f. Ana Paula ‘ ‘ Prof. José Eletiva Il
8 Lingua Inglesa Geografia Filosofia NTPPS Eletiva Il
Prof. Samuel Galvéo | Prof. Jarbas Prof. Danilo Prof. José
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 9 — Grade de Horérios - 32 Série A
Periodo | Segunda-feira Terga-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
0 Ciéncias da Natureza para 0 Enem | Formagéo para Cidadania | Lingua Portuguesa Redacéo Arte
Prof. Marisly Prof. Nilma Prof. Coraline Prof. Nilma Prof. Samuel Galvéo
1 Ciéncias da Natureza para 0 Enem | Lingua Estrangeira Filosofia Redagéo Eletiva Il
Prof. Marisly Prof. Samuel Galvéo Prof. Danilo Prof. Nilma
2 NTPPS Lingua Estrangeira Matematica para o Enem | Ciéncias Humanas para o Enem Eletiva Il
Prof. Lidiano Prof. Samuel Galvéo Prof. Elizomilson Prof. Jarbas
3 NTPPS Fisica Matematica para o Enem | Ciéncias Humanas para o Enem | Matematica
Prof. Lidiano Prof. Lisraelle Prof. Elizomilson Prof. Jarbas Prof. Reginaldo
4 Educacéo Fisica Biologia Lingua Inglesa Historia Educagdo Fisica Il
Prof. Batista Prof. Valéria Prof. Samuel Galvéao Prof. Aparecida Prof. Batista
5 Linguagens para o Enem Biologia Estudo Orientado Cultura Digital Educacéo Fisica Il
Prof. Coraline Prof. Valéria Prof. Ribamar Prof. Aparecida Prof. Batista
6 Linguagens para 0 Enem Geografia Estudo Orientado Cultura Digital Eletiva |
Prof. Coraline Prof. Jarbas Prof. Ribamar Prof. Aparecida
7 Lingua Portuguesa Geografia NTPPS Matematica Eletiva |
Prof. Coraline Prof. Jarbas Prof. Lidiano Prof. Reginaldo
8 Lingua Portuguesa Sociologia NTPPS Matematica Quimica
Prof. Coraline Prof. Danilo Prof. Lidiano Prof. Reginaldo Prof. Elédia
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 10 — Grade de Horarios - 32 Série B
Periodo | Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
0 Filosofia Arte Fisica Sociologia Lingua Portuguesa
Prof. Danilo Prof. Samuel Galvéo Prof. Lisraelle Prof. Danilo Prof. Coraline
1 Matemética para o Enem Educacdo Fisica Il Eletiva | Biologia Lingua Inglesa
Prof. Elizomilson Prof. Batista Prof. Valéria Prof. Samuel Galvéo
2 Matemética para o Enem Educacéo Fisica Il Eletiva | Biologia Matematica
Prof. Elizomilson Prof. Batista Prof. Valéria Prof. Reginaldo
3 Lingua Estrangeira Ciéncias Humanas para 0 Enem | Quimica Matematica Redagéo
Prof. Samuel Galvéo Prof. Jarbas Prof. Elédia Prof. Reginaldo | Prof. Nilma
4 Lingua Estrangeira Ciéncias Humanas para 0 Enem | Linguagens para o Enem | Matematica Redagéo
Prof. Samuel Galvéo Prof. Jarbas Prof. Paulinho Prof. Reginaldo | Prof. Nilma
5 Geografia Formagé&o para Cidadania Linguagens para 0 Enem | NTPPS Estudo Orientado
Prof. Jarbas Prof. Lisraelle Prof. Paulinho Prof. Lidiano Prof. Ribamar
6 Geografia Cultura Digital Lingua Portuguesa NTPPS Estudo Orientado
Prof. Jarbas Prof. Aparecida Prof. Coraline Prof. Lidiano Prof. Ribamar
7 Ciéncias da Natureza para 0 Enem | Cultura Digital Lingua Portuguesa Eletiva Il NTPPS
Prof. Marisly Prof. Aparecida Prof. Coraline Prof. Lidiano
8 Ciéncias da Natureza para 0 Enem | Historia Educacéo Fisica Eletiva Il NTPPS
Prof. Marisly Prof. Aparecida Prof. Batista Prof. Lidiano

Fonte: Elaborado pelo autor



Quadro 11 — Grade de Horérios - 32 Série C
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Periodo | Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira

0 NTPPS Historia Quimica Estudo Orientado Educacdo Fisica Il
Prof. Lidiano Prof. Aparecida Prof. Elédia Prof. Ribamar Prof. Batista

1 NTPPS Ciéncias da Natureza para o Enem | Ciéncias Humanas para o Enem | Estudo Orientado Educacéo Fisica Il
Prof. Lidiano Prof. Marisly Prof. Jarbas Prof. Ribamar Prof. Batista

2 Biologia Ciéncias da Natureza para 0 Enem | Geografia Lingua Portuguesa Eletiva |
Prof. Marisly Prof. Marisly Prof. Jarbas Prof. Coraline

3 Biologia Lingua Estrangeira Linguagens para 0 Enem Lingua Portuguesa Eletiva |
Prof. Marisly Prof. Samuel Galvao Prof. Ana Paula Prof. Coraline

4 Lingua Portuguesa | Lingua Estrangeira Linguagens para 0 Enem Fisica Filosofia
Prof. Coraline Prof. Samuel Galvao Prof. Ana Paula Prof. Lisraelle Prof. Danilo

5 Educacdo Fisica Matemética para 0 Enem Lingua Inglesa Arte Redacéo
Prof. Batista Prof. Elizomilson Prof. Samuel Galvao Prof. Samuel Galvéo | Prof. Nilma

6 Matemética Matemética para 0 Enem Geografia Sociologia Redacéo
Prof. Reginaldo Prof. Elizomilson Prof. Jarbas Prof. Danilo Prof. Nilma

7 Cultura Digital Matemaética Formagdo para Cidadania NTPPS Eletiva Il
Prof. Aparecida Prof. Reginaldo Prof. Marisly Prof. Lidiano

8 Cultura Digital Matematica Formagdo para Cidadania NTPPS Eletiva Il
Prof. Aparecida Prof. Reginaldo Prof. Marisly Prof. Lidiano

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE B - INSTALAC}AO E LICENCA DO CLASSPLANNER
B.1 Sobre o programa

O ClassPlanner é um software desenvolvido para otimizar a alocacdo de horarios
escolares. Ele foi implementado utilizando C# com .NET 9.0 e interface gréafica baseada em
Windows Ul 3.0.

O cddigo-fonte esta disponivel publicamente no repositorio do GitHub:

<https://github.com/luandersonn/ClassPlanner>

B.2 Requisitos

Para compilar e executar o ClassPlanner, é necessario atender aos seguintes requisi-
tos:
+ Sistema Operacional: Windows 10 ou superior
« Ambiente de Desenvolvimento: Visual Studio 2022 ou mais recente
 Dependéncias:
— Windows App SDK
— Bibliotecas WinUl

B.3 Instalacéo

O projeto pode ser baixado do repositério do GitHub e compilado utilizando o Visual
Studio. E necessario abrir a solugdo no Visual Studio, restaurar as dependéncias e implantar o

programa no seu computador.

B.4 Licenca

O ClassPlanner é distribuido sob a Licenga GPL-3.0. Isso significa que:
« O software pode ser usado, modificado e distribuido livremente.
« Qualquer modificagéo ou redistribuicdo deve manter a mesma licenca GPL-3.0.
« O cbdigo-fonte deve estar sempre disponivel ao distribuir versdes modificadas.

Para mais detalhes, consulte o texto completo da licenca em:

<https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html>


https://github.com/luandersonn/ClassPlanner
https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html

ANEXO A — DETALHAMENTO DAS TURMAS E DISCIPLINAS

Esta secdo apresenta aos quadros detalhadas com as disciplinas, carga horaria

semanal e professores responsaveis para cada turma.

Quadro 12 — Disciplinas, Aulas Semanais e Professores - 12 Série A

Disciplina Aulas Semanais Professor
Arte 1 aula Prof. Samuel Galvéo
Biologia 2 aulas Prof. Valéria
Clube Estudantil 2 aulas Prof. Danilo
Cultura Digital 2 aulas Prof. José
Educacéo Fisica 1 aula Prof. Batista
Educacao Fisica Il 2 aulas Prof. Batista
Eletiva 2 aulas -
Eletiva Il 2 aulas -
Eletiva Il 2 aulas -
Eletiva IV 2 aulas -
Estudo Orientado 2 aulas Prof. Edi Carlos
Filosofia 1 aula Prof. Danilo
Fisica 1 aula Prof. Lisraelle
Formacao para Cidadania 1 aula Prof. Osirene
Geografia 2 aulas Prof. Jarbas
Historia 2 aulas Prof. Aparecida
Lingua Estrangeira 1 aula Prof. Samuel Galvéo
Lingua Inglesa 1 aula Prof. Samuel Galvéo
Lingua Portuguesa 4 aulas Prof. Osirene
Matematica 5 aulas Prof. Elizomilson
NTPPS 4 aulas Prof. Ribamar
Quimica 1 aula Prof. Elédia
Redacéo 1 aula Prof. Osirene
Sociologia 1 aula Prof. Danilo

Fonte: E.E.M José Francisco de Moura



Quadro 13 — Disciplinas, Aulas Semanais e Professores - 12 Série B

Disciplina Aulas Semanais Professor
Arte 1 aula Prof. Samuel Galvéo
Biologia 2 aulas Prof. Valéria
Clube Estudantil 2 aulas Prof. Danilo
Cultura Digital 2 aulas Prof. José
Educacéo Fisica 1 aula Prof. Batista
Educacéo Fisica Il 2 aulas Prof. Batista
Eletiva | 2 aulas -
Eletiva Il 2 aulas -
Eletiva Il 2 aulas -
Eletiva IV 2 aulas -
Estudo Orientado 2 aulas Prof. Edi Carlos
Filosofia 1 aula Prof. Danilo
Fisica 1 aula Prof. Lisraelle
Formacao para Cidadania 1 aula Prof. Ribamar
Geografia 2 aulas Prof. Jarbas
Historia 2 aulas Prof. Aparecida
Lingua Estrangeira 1 aula Prof. Samuel Galvéo
Lingua Inglesa 1 aula Prof. Samuel Galvéo
Lingua Portuguesa 4 aulas Prof. Osirene
Matematica 5 aulas Prof. Elizomilson
NTPPS 4 aulas Prof. Ribamar
Quimica 1 aula Prof. Elédia
Redacéo 1 aula Prof. Osirene
Sociologia 1 aula Prof. Danilo

Fonte: E.E.M José Francisco de Moura



Quadro 14 — Disciplinas, Aulas Semanais e Professores - 12 Série C

Disciplina Aulas Semanais Professor
Arte 1 aula Prof. Samuel Galvéo
Biologia 2 aulas Prof. Valéria
Clube Estudantil 2 aulas Prof. Danilo
Cultura Digital 2 aulas Prof. José
Educacéo Fisica 1 aula Prof. Batista
Educacéo Fisica Il 2 aulas Prof. Batista
Eletiva | 2 aulas -
Eletiva Il 2 aulas -
Eletiva Il 2 aulas -
Eletiva IV 2 aulas -
Estudo Orientado 2 aulas Prof. Edi Carlos
Filosofia 1 aula Prof. Danilo
Fisica 1 aula Prof. Lisraelle
Formacao para Cidadania 1 aula Prof. Danilo
Geografia 2 aulas Prof. Jarbas
Historia 2 aulas Prof. Aparecida
Lingua Estrangeira 1 aula Prof. Samuel Galvéo
Lingua Inglesa 1 aula Prof. Samuel Galvéo
Lingua Portuguesa 4 aulas Prof. Osirene
Matematica 5 aulas Prof. Elizomilson
NTPPS 4 aulas Prof. Ribamar
Quimica 1 aula Prof. Elédia
Redacéo 1 aula Prof. Osirene
Sociologia 1 aula Prof. Danilo

Fonte: E.E.M José Francisco de Moura



Quadro 15 — Disciplinas, Aulas Semanais e Professores - 22 Série A

Disciplina Aulas Semanais Professor
Aprofundamento em Lingua Portuguesa 2 aulas Prof. Ana Paula
Aprofundamento em Matematica 2 aulas Prof. Reginaldo
Arte 1 aula Prof. Samuel Galvéao
Biologia 1 aula Prof. Valéria
Cultura Digital 2 aulas Prof. Aparecida
Educacéo Fisica 1 aula Prof. Batista
Educacéo Fisica Il 2 aulas Prof. Batista
Eletiva | 2 aulas -
Eletiva Il 2 aulas -
Eletiva Il1 2 aulas -
Eletiva IV 2 aulas -
Estudo Orientado 2 aulas Prof. Paulinho
Filosofia 1 aula Prof. Danilo
Fisica 1 aula Prof. Lisraelle
Formacao para Cidadania 1 aula Prof. Elddia
Geografia 1 aula Prof. Jarbas
Historia 2 aulas Prof. Aparecida
Lingua Estrangeira 2 aulas Prof. Samuel Galvéo
Lingua Inglesa 1 aula Prof. Samuel Galvéao
Lingua Portuguesa 3 aulas Prof. Coraline
Matematica 3 aulas Prof. Reginaldo
NTPPS 4 aulas Prof. José
Quimica 2 aulas Prof. Elddia
Redacéo 2 aulas Prof. Nilma
Sociologia 1 aula Prof. Danilo

Fonte: E.E.M José Francisco de Moura



Quadro 16 — Disciplinas, Aulas Semanais e Professores - 22 Série B

Disciplina Aulas Semanais Professor
Aprofundamento em Lingua Portuguesa 2 aulas Prof. Ana Paula
Aprofundamento em Matematica 2 aulas Prof. Reginaldo
Arte 1 aula Prof. Samuel Galvéao
Biologia 1 aula Prof. Valéria
Cultura Digital 2 aulas Prof. Aparecida
Educacéo Fisica 1 aula Prof. Batista
Educacéo Fisica Il 2 aulas Prof. Batista
Eletiva | 2 aulas -
Eletiva Il 2 aulas -
Eletiva Il1 2 aulas -
Eletiva IV 2 aulas -
Estudo Orientado 2 aulas Prof. Paulinho
Filosofia 1 aula Prof. Danilo
Fisica 1 aula Prof. Lisraelle
Formacao para Cidadania 1 aula Prof. Edi Carlos
Geografia 1 aula Prof. Jarbas
Historia 2 aulas Prof. Aparecida
Lingua Estrangeira 2 aulas Prof. Samuel Galvéo
Lingua Inglesa 1 aula Prof. Samuel Galvéao
Lingua Portuguesa 3 aulas Prof. Coraline
Matematica 3aulas Prof. Edi Carlos
NTPPS 4 aulas Prof. José
Quimica 2 aulas Prof. Elddia
Redacéo 2 aulas Prof. Nilma
Sociologia 1 aula Prof. Danilo

Fonte: E.E.M José Francisco de Moura



Quadro 17 — Disciplinas, Aulas Semanais e Professores - 22 Série C

Disciplina Aulas Semanais Professor
Aprofundamento em Lingua Portuguesa 2 aulas Prof. Ana Paula
Aprofundamento em Matematica 2 aulas Prof. Reginaldo
Arte 1 aula Prof. Samuel Galvéao
Biologia 1 aula Prof. Valéria
Cultura Digital 2 aulas Prof. Aparecida
Educacéo Fisica 1 aula Prof. Batista
Educacéo Fisica Il 2 aulas Prof. Batista
Eletiva | 2 aulas -
Eletiva Il 2 aulas -
Eletiva Il1 2 aulas -
Eletiva IV 2 aulas -
Estudo Orientado 2 aulas Prof. Paulinho
Filosofia 1 aula Prof. Danilo
Fisica 1 aula Prof. Lisraelle
Formacao para Cidadania 1 aula Prof. Elddia
Geografia 1 aula Prof. Jarbas
Historia 2 aulas Prof. Aparecida
Lingua Estrangeira 2 aulas Prof. Samuel Galvéo
Lingua Inglesa 1 aula Prof. Samuel Galvéao
Lingua Portuguesa 3 aulas Prof. Coraline
Matematica 3 aulas Prof. Reginaldo
NTPPS 4 aulas Prof. José
Quimica 2 aulas Prof. Elddia
Redacéo 2 aulas Prof. Nilma
Sociologia 1 aula Prof. Danilo

Fonte: E.E.M José Francisco de Moura



Quadro 18 — Disciplinas, Aulas Semanais e Professores - 32 Série A

Disciplina Aulas Semanais Professor
Arte 1 aula Prof. Samuel Galvéao
Biologia 2 aulas Prof. Valéria
Ciéncias da Natureza para 0 Enem 2 aulas Prof. Marisly
Ciéncias Humanas para o Enem 2 aulas Prof. Jarbas
Cultura Digital 2 aulas Prof. Aparecida
Educacao Fisica 1 aula Prof. Batista
Educacéo Fisica Il 2 aulas Prof. Batista
Eletiva | 2 aulas -
Eletiva Il 2 aulas -
Estudo Orientado 2 aulas Prof. Ribamar
Filosofia 1 aula Prof. Danilo
Fisica 1 aula Prof. Lisraelle
Formacao para Cidadania 1 aula Prof. Nilma
Geografia 2 aulas Prof. Jarbas
Historia 1 aula Prof. Aparecida
Lingua Estrangeira 2 aulas Prof. Samuel Galvéao
Lingua Inglesa 1 aula Prof. Samuel Galvéo
Lingua Portuguesa 3 aulas Prof. Coraline
Linguagens para o Enem 2 aulas Prof. Coraline
Matematica 3 aulas Prof. Reginaldo
Matematica para o Enem 2 aulas Prof. Elizomilson
NTPPS 4 aulas Prof. Lidiano
Quimica 1 aula Prof. Elddia
Redacéo 2 aulas Prof. Nilma
Sociologia 1 aula Prof. Danilo

Fonte: E.E.M José Francisco de Moura



Quadro 19 — Disciplinas, Aulas Semanais e Professores - 32 Série B

Disciplina Aulas Semanais Professor
Arte 1 aula Prof. Samuel Galvéao
Biologia 2 aulas Prof. Valéria
Ciéncias da Natureza para 0 Enem 2 aulas Prof. Marisly
Ciéncias Humanas para o Enem 2 aulas Prof. Jarbas
Cultura Digital 2 aulas Prof. Aparecida
Educacao Fisica 1 aula Prof. Batista
Educacéo Fisica Il 2 aulas Prof. Batista
Eletiva | 2 aulas -
Eletiva Il 2 aulas -
Estudo Orientado 2 aulas Prof. Ribamar
Filosofia 1 aula Prof. Danilo
Fisica 1 aula Prof. Lisraelle
Formagé&o para Cidadania 1 aula Prof. Lisraelle
Geografia 2 aulas Prof. Jarbas
Historia 1 aula Prof. Aparecida
Lingua Estrangeira 2 aulas Prof. Samuel Galvéao
Lingua Inglesa 1 aula Prof. Samuel Galvéo
Lingua Portuguesa 3 aulas Prof. Coraline
Linguagens para o Enem 2 aulas Prof. Paulinho
Matematica 3 aulas Prof. Reginaldo
Matematica para o Enem 2 aulas Prof. Elizomilson
NTPPS 4 aulas Prof. Lidiano
Quimica 1 aula Prof. Elddia
Redacéo 2 aulas Prof. Nilma
Sociologia 1 aula Prof. Danilo

Fonte: E.E.M José Francisco de Moura



Quadro 20 — Disciplinas, Aulas Semanais e Professores - 32 Série C

Disciplina Aulas Semanais Professor
Arte 1 aula Prof. Samuel Galvéao
Biologia 2 aulas Prof. Marisly
Ciéncias da Natureza para 0 Enem 2 aulas Prof. Marisly
Ciéncias Humanas para o Enem 2 aulas Prof. Jarbas
Cultura Digital 2 aulas Prof. Aparecida
Educacao Fisica 1 aula Prof. Batista
Educacéo Fisica Il 2 aulas Prof. Batista
Eletiva | 2 aulas -
Eletiva Il 2 aulas -
Estudo Orientado 2 aulas Prof. Ribamar
Filosofia 1 aula Prof. Danilo
Fisica 1 aula Prof. Lisraelle
Formacao para Cidadania 1 aula Prof. Marisly
Geografia 2 aulas Prof. Jarbas
Historia 1 aula Prof. Aparecida
Lingua Estrangeira 2 aulas Prof. Samuel Galvéao
Lingua Inglesa 1 aula Prof. Samuel Galvéo
Lingua Portuguesa 3 aulas Prof. Coraline
Linguagens para o Enem 2 aulas Prof. Ana Paula
Matematica 3 aulas Prof. Reginaldo
Matematica para o Enem 2 aulas Prof. Elizomilson
NTPPS 4 aulas Prof. Lidiano
Quimica 1 aula Prof. Elddia
Redacéo 2 aulas Prof. Nilma
Sociologia 1 aula Prof. Danilo

Fonte: E.E.M José Francisco de Moura
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