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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal conceber um ambiente de otimizagdo na WWW
gue possibilite a resolugcédo de problemas utilizando técnicas de pesquisa operacional com a
agregacéo de novos modelos e resolvedores. Com o intuito de pesquisar trabalhos abrangen-
do a WWW e a utilizacdo de técnicas de pesquisa operacional, foi realizado um estudo na
literatura, gerando como produto um modelo de arquitetura para o ambiente de otimizacdo. A
implementacdo do ambiente foi aplicada no problema da alocacéo de professores a horarios
nas Escolas de Ensino Médio do Governo do Estado do Ceara. Para a solucéo do problema foi
definido um modelo utilizando Programacé&o Linear Inteira possibilitando a geracéo e resolu-
¢do com uma solugao viavel. Os resultados obtidos pela implementacdo no Estado do Ceara
permitirdo otimizar o processo de construcao das tabelas de horarios nas escolas estaduais,
bem como a reutilizacdo do ambiente desenvolvido na plataforma Internet em outros proble-
mas do Servico Publico. O estudo demonstra que a Internet podera ser um importante compo-
nente nos ambientes de otimizag&o a serem desenvolvidos e que a utiliza¢cdo de uma arquitetura
distribuida contribui para uma maior flexibilidade na utilizagao de varias técnicas de pesqui-
sa operacional para a solucdo de problemas.

1. INTRODUCAO

A Otimizagédo possui um papel fundamental para atuar na economia digital
emergente. Diversos trabalhos na literatura ressaltam as oportunidades ofereci-
das pela utilizagdo da Otimizacdo com Internet, principalmente por duas razdes:
primeiro, ndo ha uma Unica maneira de resolver problemas de otimizacéo. Cen-
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tenas de resolvedofeforam desenvolvidos para tirar proveito das caracteristi-
cas de tipos de problema particulares. Para muitos tipos de problemas, varias
implementagfes e diversos métodos competem em velocidade, confianga, custo
e conveniéncia. Segundo, novas aplicacBes tipicamente de otimizacdo envol-
vem construir novos modelos. Para suportar a atividade de construcdo de mode-
los, sistemas de modelagem especializados vém sendo desenvolvidos para pro-
duzir, analisar e manter modelos de otimizacdo. Esses sistemas manipulam mo-
delos e podem ser integrados com uma variedade de resolvedores.

Este trabalho tem como objetivo apresentar um ambiente de otimizacdo na
WWW que permita a resolucdo de diversos problemas utilizando técnicas de
pesquisas operacionais, através da utilizacao de diferentes modelos e resolvedores
de forma transparente para os usuarios. Para aplicacdo do ambiente como proto-
tipo utilizou-se o problema de construcdo de tabelas de horarios nas Escolas de
Ensino Médio do Governo Estadual do Ceara. O problema consiste em determi-
nar aulas para periodos nos quais nenhum professor esteja envolvido em mais
de uma aula ao mesmo tempo, e satisfazendo por outro lado um conjunto de
restricdes que diz respeito, dentre outros, a carga horaria das disciplinas, quan-
tidade de turmas e indisponibilidade de horarios dos professores.

As principais contribuicdes esperadas com a concluséo deste trabalho s&o:
melhorar a qualidade dos servi¢os prestados ao cidadao, otimizar a utilizacdo
dos recursos gastos com os professores estaduais, disponibilizar um ambiente
configuravel na plataforma WWW que permita a constru¢do de horarios escola-
res contemplando todas as escolas do ensino médio do Estado e a possibilidade
de aplicar o ambiente em outros problemas do Servigo Publico.

ReFeErReENCIAL TEORICO

2.1 Programacéo Linear Inteira

Um problema de Programacéo Linear Inteira € um problema de Programacéao
Linear em que todas ou alguma(s) das suas variaveis sao discretas (ttm de assu-
mir valores inteiros). Quando todas as variaveis estado sujeitas a condi¢ao de
integralidade, estamos diante de um problema de Programacéo Linear Inteira
Pura; e se apenas algumas o estdo, trata-se de um problema de Programacéo
Linear Inteira Mista. Existe um caso especial de variaveis inteiras: as variaveis
binarias que apenas podem receber os valores 0 (zero) ou 1 (um). Quando todas
as variaveis de um modelo sdo binarias, o modelo diz-se de Programacao Linear
Inteira Binaria. As variaveis binarias sdo muito Uteis para exprimir situacdes
dicotdbmicas (sim ou néo, fazer ou néo fazer, alocar ou néo alocar). A construgéo
de tabela de horario escolar é um tipo de problema caracteristico de Programa-
¢do Linear Inteira Binaria, e que serd objeto do nosso estudo.

3Resolvedores: softwares de otimizagdo para resolver problemas através da resolugdo de modelos
matematicos
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2.2 Otimizagao na Internet

Um profissional que necessite construir uma aplicacdo em otimizacdo devera
disponibilizar um ambiente que, independentemente do modelo gerado, possa
utilizar uma variedade de resolvedores existentes em pacotes de otimizacao.
Neste contexto, os servigos disponibilizados pela Internet servem de guia para
acessar os diversos softwares de otimizacdo existentes. Conforme [COW97], os
algoritmos e softwares de otimizagdo sdo dinamicos por natureza, sofrendo mu-
dangas em curto espaco de tempo, contribuindo para a Internet ser o mecanismo
gue disponibiliza facilmente o acesso as freqlentes atualizacées.

[FOGoO01] distinguem trés categorias de clientes para software de otimizacgéo
de propésito geral: 1. Modeladores que trabalham diretamente com resolvedores
e sistemas de modelagem para construir modelos de otimizacdo e encontrar
maneiras de conseguir solu¢des aceitaveis; 2. Desenvolvedores de Aplicacao
criadores de software que utilizam resolvedores como parte de um grande paco-
te que trata desde funcBes genéricas até gerenciamento de dados a interface de
apresentacdo gréfica; e 3. Usuaripe utilizam pacotes de aplicagcdo buscando
otimizacdo em algum estagiBsses trés tipos de usuarios devem ser contempla-
dos pelo ambiente de otimizagdo a ser desenvolvido.

[GeKr01] comentam sobre a importancia da infra-estrutura para suportar as
aplicacbes na Internet, apresentando os provedores de servico de aplicagdo como
importante exemplo de infra-estrutura segura e com centros de dados com alta
disponibilidade de conexdes aos provedores de servi¢o Internet. Tais provedo-
res oferecem uma plataforma para disponibilizar software como um servico.

2.3 Solucéo de Arquitetura de Otimizagdo na Internet

[CKMO1] propdem a exploracdo do potencial da Internet por meio do
processamento dividido em multiplos servidores de forma a resolver problemas
de otimizacdo conveniente e eficientemente. As aplicacbes devem ser desenvol-
vidas de acordo com a arquitetura apresentada na Figura 1:
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Figura 1 — Arquitetura multicamada para resolver problemas
de otimizacdo [CKMO1]
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Conforme apresentado, o usuério, através de um navegador, submete um
programa a um servidor de aplicacdo. Este carrega informagdes para construir
um modelo como, por exemplo, um modelo linear ou modelo linear inteiro.
Algumas das informacdes que o usudrio necessita para construir esse modelo
podem residir em um banco de dados qualquer, que pode ser acessado via ser-
vidor de banco de dados. Ao mesmo tempo o usuario pode requerer que 0 mo-
delo seja otimizado. O servidor de aplicacdo entdo inicia o processo em um
servidor de otimizagdo, passando este modelo (regras de negdécio) para encon-
trar a solugéo.

O servidor de otimizagcdo pode também necessitar acessar o banco de dados.
Quando este finalizar a otimizacéo, o servidor de otimizacdo envia a um usuario
uma mensagem d&mail com uma URL niform Resurce Locatdrque apresen-
ta a solucdo, ou pode ser também publicado um relatério com a solucdo em dife-
rentes canais de um portal na Internet.

Outra abordagem de utilizagdo de otimizacdo na Internet pode ser encontrada
em [Yen97], que propde a arquitetura de uma ferramenta de simulacido baseada na
Internet como sendo composta de quatro componentes, conforme Figura 2:
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Figura 2 — Arquitetura de simulacdo baseada na Internet [Yen97]

[Yen97] apresenta os componentes da arquitetura como sendo:

1. Database As estruturas e funcbes dos objetos sdo armazenadas e mani-
puladas em um banco de dados.

2. Designer E a ferramenta com interface gréafica que possibilita ao usua-
rio construir e editar o projeto do sistema. Usandiesigner,usudrios
podem arrastar ou deletar objetos do sistema e especificar atributos cor-
respondentes.
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3. Compiler. Durante o processo de projeto, o compilador avalia se a es-
trutura ou sintaxe do sistema esta correta. A avaliacdo da sintaxe pode ser
feita no modo interativo, para verificar o projeto imediatamente ap6s cada
passo, ou no modbatch para verificar a correcdo depois de submetido a
requisicao.

4. Simulator. Diferente da correcdo estrutural, o simulador verifica as
correc¢des funcionais ou seméanticas do sistema. Em adicdo, este também
simula o processo do sistema com animacdes e avalia a performance.

O fluxo do processo de uma ferramenta de simulagéo, de acordo com [Yen97],
€ 0 seguinte: Qlesigner,a partir de undatabasee através de uma ferramenta
grafica, edita o modelo e o configura de acordo com suas caracteristicas, envi-
ando para @wompiler que avalia a estrutura e envia paraimulator gerar o
cenario da solucdo devolvendo para a analisdedigner Este fluxo continua
até que os resultados sejam os esperados.

2.4 Ambientes de Otimizacdo na Internet

Segundo [FoGo01], o recente uso da Internet em otimizacdo limitava-se a
prover software pardownload Assim, muitossolversndo comerciais estive-
ram por muito tempo disponiveis via protoctip, geralmente através de sitios
mantidos por seus desenvolvedores. O primeiro sitio centraldparaloading
de software matematico, o repositorio NETLIB, comecou no inicio de 1980 e
incluia uma variedade dslvers

O advento ddnternettem encorajado extensivas relagfes de recumslirse,
incorporando listas de associacfes de hipextexto ganaloadse também
muitas outras informacoes.

O Decision Tree for Optimization softwérelesenvolvido por Hans Mittelmann
e Peter Spellucci, organizou software de otimizacdo ndo comercial por tipo de
problema. Este sitio também lista problemas testes, livros, tutoriais, modelagem
de sistemas, pacotes de diferenciacdo automaticos e ferramentas de andlise de
modelos. O sitio ZIB MATHPRO@Gambém oferece associacdes para muitas
classes de cbdigos de otimizacdo de dominio publico e informac¢des relaciona-
das.

[GeKr01] apresentam vérias fontes de computacdes estatisticas disponiveis
na Internet. Neste mesmo trabalho pode ser encontrada uma vasta relacdo de
opcdes na Internet para projetos que requerem construcdo de aplicacdes dispo-
niveis na Internet, que necessitem construir modelos e disponibilizar os resulta-
dos pela Internet, ou que necessitem de pesadas ferramentas industriais, e tam-
bém uma relacdo de fornecedores que se especializaram em fornecer a infra-
estrutura necessaria para executar as aplica¢cées dos clientes, através de
terceirizacao.

4 plato.la.asu.edu/guide.html
5 ftp.zib.de/Packages/mathprog/
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O NEOS (etwork-Enable Optimization Syste@apresentado em [COW97]
forma um ambiente de cooperacdo desenvolvido pelo Laboratério Nacional de
Argonne e Universidade de Northwestern, para possibilitar a resolugéo de pro-
blemas de otimizacdo através da Internet. Esse ambiente é formado por trés
componentes basicos: ferramentas NEOS, o guia NEOS e o servidor NEOS.

- Ferramenta NEOS é uma biblioteca de softwares de otimizag&o gratui-
tos escritos por pesquisadores no projeto NEOS;

- O guia NEOS é uma listagem atualizada que descreve a teoria sobre
area de otimizacdao, incluindo FAQs com associacGes para codigos co-
merciais e ndo comerciais que oferecem gratuitameotenloadsde
versfes de demonstracdo para programacao linear e néo linear;

- O servidor NEOS é o componente que possibilita 0 acesso do usuério
a biblioteca NEOS por meio da Internet. Os usuéarios podem submeter
seus problemas através éeamail, WWWou ferramentavindows Esses
problemas s&o alocados e resolvidos em uma estacdo de trabalho.

A estrutura do ambiente NEOS ¢€ centralizada, todos os enderecos dos servi-
dores que integram esse ambiente devem ser cadastrados no servidor e as requi-
sicbes de clientes direcionadas para esse servidor.

Segundo [COW97], trés tipos de requisi¢bes sdo aceitas. Os usuarios podem
submeter problemas de otimizagdo ao servidoreviaail através de uma pagi-
na da Internet ou pela ferramenta de submissdo disponibilizada. Ao receber es-
sas requisicdes, o servidor as distribui aos resolvedores de otimizacao
(Optimization Solvepsresponséveis pela execug¢do do algoritmo.

O conjunto de algoritmos disponibilizado pelos resolvedores de otimizagao
forma a biblioteca de software NEOS. Essa biblioteca possui a caracteristica de
ser distribuida, pois os resolvedores de otimizacdo estdo espalhados em diferen-
tes espacos de enderecamento conectados pela Internet.

No guia NEOS alguns problemas de otimizagdo como estudo de casos sdo
apresentados, dentre eles: o problema da dieta utilizando programacéao linear;
otimizacdo deportifolio utilizando programagédo quadréatica; planejamento de
gas natural utilizando programacgéo linear estocastica; o probleroattiey-
stock utilizando programacéo linear inteira.

O servidor NEOS é o componente central do NEOS. Atravésalesrse do
servidor, sdo suportados problemas de varias areas, tais como programacao li-
near, programagao linear estocastica, otimizacdo de redes linear, otimizagdo sem
restricao.

Este referencial tedrico sera utilizado como base para a definicdo da arquitetura
do ambiente de otimizagdo aplicado a construcdo de tabela de horario escolar
apresentado neste trabalho.
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3. O AvBIENTE DE OtiMmizACAO APLIcADO A0 ProBLEMA DA CONSTRUCAODE
HoRrARIOSESCOLARES

3.1 Forma de Construcdo da Tabela de Horario Escolar

O problema da construcdo dos horarios escolares tem a sua definicdo bastan-
te diversificada de acordo com as caracteristicas de cada instituicdo e a concep-
¢do dos dirigentes das escolas; obviamente as restricbes apresentadas podem ou
nao ser adotadas. Portanto, a solucdo para este problema deve permitir que se
possa decidir entre a inclusdo ou nao de determinada restri¢ao.

Atualmente, a elaboracdo do horéario escolar de cada unidade de ensino mé-
dio estadual é realizada, de forma geral, da seguinte maneira:

a) A relacdo de lotacdo dos professores com as disciplinadas habilitadas é en-
viada em cada periodo letivo a cada unidade de ensino estadual, através da
Secretaria de Educacdo do Estado;

b) Os dirigentes de escola coletam as informacdes sobre as indisponibilidades
de horérios de cada professor; e

c) A partir dessas informagBes e com a relagdo de turmas que a escola esté
ofertando, o dirigente faz a designacdo de cada professor, construindo o
guadro de horario escolar da instituicao.

3.2 O Modelo em Programacéo Linear Inteira

O processo de construcdo de tabela de horario escolar é dividido em trés
fases principais:

Definicdo dos dados de entrada relativos as turmas de alunos;

Definicdo dos dados de entrada relativos aos professores;

Determinacdo de periodo em que cada aula sera lecionada.

As duas primeiras fases envolvem decisdes legais e administrativas, e sdo
fornecidas por sistemas secundarios ou de forma manual pelos dirigentes das
escolas. Apds a conclusao das primeiras duas fases, o problema fica definido e
conseglientemente os dados estardo disponiveis para ser usados na terceira fase.

Sera apresentada a seguir a formulacdo do modelo matemético conforme descri-
to em [OIPi01] e a terminologia utilizada.

Notacédo Utilizada

Utilizaremos como variavel de deciséc“)kl)( i = professor, j = horério, k =
disciplina, | = turma ), sendo,x= 1 se professor leciona no horario &

disciplina K da turma L, e ;x= 0 em caso contrario. Onde:
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| — conjunto de professores que lecionam em k.

J - conjunto de horarios definidos como disponiveis pelo professor i.
K - conjunto de disciplinas por turma lecionadas pelo professor i.

L - conjunto de turmas lecionadas pelo professor i.

C - carga horaria semanal de cada disciplina de cada turma.

M - conjunto dos horarios iniciais para cada dia da semana.

N - conjunto complementar de M.

Funcdo Objetivo

Seja m o numero de professores a serem considerados como participantes na
tabela de horario em questdo; n o nimero de horarios que podem ser considera-
dos na tabela de horéario; p o niumero de disciplinas que podem ser consideradas
na tabela de horérios; e g o nimero de turmas que podem ser consideradas na
tabela de horarios. Assim temos:

mnpg¢dg
min aa aac,x
ijkl “ijkl
i=1j=1k=11=1

Onde um valor I € designado para periodo j no qual uma aula de professor
i para disciplina k de uma turma L € menos desejavel.

Restricdes

1. Um professor deve estar em, no maximo, uma Unica turma no mesmo dia
e horario em que ele estiver disponivel.
S:. S, S

ihJ K K

ML Xijkl £1vi.
2. Uma turma pode ter, no maximo, um professor alocado em cada horario
de aula.

S

X £1 VVkVIL
3. A carga horaria semanal de cada disciplina de todas as turmas deve ser

respeitada.

Si, X, = C Vi vk, Vl.

i
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4. Se a carga horaria total de uma turma for inferior a carga total do colégio,
os horarios livres dessa turma deverdo ser os Ultimos de cada dia.
S: X = 1 vi,vk,Vvl

M

S].TN X £ 1 vi, vk, vl
5. Um professor ndo pode dar aulas seguidas a uma mesma turma mesmo
gue sejam matérias diferentes.
Xpg T X £ 1 Vi, V], VK W
Quanto a esta restricdo, alguns diretores de escolas incentivam o contrario;

portanto o sistema pode desabilitar esta restricdo de acordo com a configuracéo
informada pelo dirigente.

Este modelo pode ser alterado com a inclusdo de outras restricbes que 0s
diretores das escolas considerem necessérias. A forma de habilitar estas restri-
¢Oes antes da geracdo do modelo matematico, torna-o adaptavel as diferentes
realidades das escolas. Portanto, esta caracteristica de ser configuravel permite
uma flexibilidade que torna o ambiente de construcdo de tabela de horéario esco-
lar na WWW aplicavel a todas as escolas do Estado do Ceara.

Outra caracteristica relevante é a transparéncia das técnicas de modelagem
matematica para os diretores de escolas, 0os quais por meio de uma interface
amigavel desconhecem a forma como € construido o modelo, e consequente-
mente como esta sendo solucionado o problema de construcdo da tabela de
horario de sua escola.

3.3 A Arquitetura do Ambiente na Internet

O Ambiente de construgédo de tabela de horario na Internet é composto por
multiplos servidores, segundo a arquitetura proposta por [CKMO01] para ambi-
entes de otimizacdo na Internet. Apresentamos na Figura 3 como estdo distri-
buidos os componentes do ambiente.

Navegador Servidor de
WWW Otimizagao
'

v i
a—

Servidor de
Aplicagdes
Servidor Servidor de
Www Banco de
Dados

Figura 3 — Arquitetura do ambiente de otimizac&o na Internet
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Conforme descrito na Figura 3, o componente utilizado pelo usuéario pode
ser qualquer navegador padrdo de mercado como, por exémpiogt Explorer
ou Netscape E através dele que o usudrio realiza suas interagdes com o Ambi-
ente, podendo acessa-lo de qualquer computador ligado a Internet. Cada diretor
de Escola possui uogin e uma senha para poder acessar as informacfes da
Escola da qual é gestor, podendo alterar, consultar, configurar e resolver os
modelos matematicos que irdo gerar a tabela de horario da Escola.

O segundo componente da arquitetura € o Servidor Internet, utilizamos o
[IS®da Microsoft. Este componente disponibiliza para os navegadores as pagi-
nas estéticas e dindmicas do ambiente na Internet. Nos testes realizados e apre-
sentados no proximo capitulo foi utilizado o servithersonal Web Server
Contudo, poderia ser outro servidor semelhante, considerando que fica transpa-
rente para o ambiente onde esta sendo utilizado.

No terceiro componente estdo armazenados no servidor de aplicacao dois
modulos de aplicativos desenvolvidos &&LPHI’da Borland, o primeiro
moédulo fara a interface com o servidor de otimizacdo e serd responsavel por
repassar o modelo gerado e receber sua solucdo do resolvedor, o segundo modulo
sera o aplicativo que ird realizar a interface com o servidor de banco de dados
gerando o modelo matematico a ser submetido ao resolvedor e atualizando a
base de dados, disponibilizando aos diretores de escolas as consultas dos resul-
tados do modelo e outras informag6es disponiveis.

No quarto componente da arquitetura foi utilizado como Servidor de Banco
de Dados o INTERBASE: considerando que foi o banco de dados utilizado nos
testes do ambiente, conforme Figura 3. O ORACk&4 a plataforma definitiva
de banco de dados a ser utilizada pelo Ambiente nas instalacdes da Secretaria de
Educacdo. Ressalta-se que o ambiente esta preparado para utilizar qualquer banco
de dados relacional de mercado que poskivers ODBC.

O quinto e Ultimo componente da arquitetura é o servidor de otimizagdo ou resolvedor.
Foi utilizado como software matematico de otimizagcdo o pacote'tidodalINDO
Systems INCNeste componente serdo resolvidos os modelos matematicos gerados pelo
ambiente de construcdo de tabela de horario. Através de um aplicativo que servira de
interface entre o servidor de aplicacdo e o servidor de otimizacdo, o modelo gerado sera
recebido e resolvido peldndo. O resultado gerado sera devolvido para o servidor de
aplicacédo atualizar a base de dados com a tabela de horério gerada.

O trabalho de [Yen97], que propde uma estrutura de uma ferramenta de si-
mulacdo baseada na Internet, composta por quatro componBatizbdse,
Designer, Compilere Simulato), foi utilizado como base para o mdédulo de
geracdo do modelo mateméatico. Fazendo uma analogia ao modelo apresentado
no trabalho, definiremos como foi composto o0 mdédulo de otimizacdo do ambi-
ente proposto:

8 www.microsoft.com.br
7 www.borland.com.br
& www.borland.com.br
¢ www.oracle.com.br

10 www.lindo.com
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Database— Esta é a estrutura central do ambiente de modelagem matemati-
ca, considerando que as estruturas de dados sdo armazenadas em um banco de
dados relacional e a partir deste serdo recuperadas as informacdes para geragao
do modelo e apresentacdo dos resultados ap6s a sua solucéo.

Designer— Esta estrutura é a interface grafica disponibilizada para os diretores
de escolas na Internet, acessada através de um Navegador. E utilizada na fase de
modelagem para configurar as opcfes de restricbes a serem geradas no modelo,
bem como para atualizar a base de dados através das seguintes opcdes:

- Configuragdo das restricGes habilitadas para 0 modelo matematico da escola;
- Alteracdo da base de dados da escola;
Iniciacdo do processo de geracdo e resolucdo do modelo;
- Geracao de relatérios da tabela de horario para as turmas e para 0s
professores, dentre outras.

Compiler— Esta estrutura sera utilizada para a edicdo do modelo de progra-
macao linear inteira gerado e verificagdo das alternativas de restricdes utiliza-

das, bem como para avaliagcdo dos parametros utilizados no modelo.

Simulator— Nesta estrutura 0 modelo matematico utilizando as técnicas de
programacao linear inteira sera resolvido através de um Software Comercial de
otimizacdo instalado no servidor de otimizacdo, podendo a solucdo ser efetivada
ou ndo no banco de dados do ambiente de acordo com os resultados da
simulacéao.

O ambiente de construcdo de horario escolar na Internet € composto de uma
ferramenta de simulacdo conforme proposto por [Yen97] e de uma arquitetura
de ambiente de otimizag&do na Internet conforme proposto por [CKMO1], para
oferecer flexibilidade na aplicacdo em outros problemas que possam existir no
Servico Publico Estadual e que possam ser resolvidos através das técnicas de
pesquisa operacional.

Esta forma de implementar o ambiente de otimizacdo na Internet permite que
varios problemas possam ser solucionados com métodos de resolugéo variados,
sem causar grande impacto nos demais componentes do ambiente. Foram utili-
zadas técnicas de programacdo linear inteira para a modelagem do problema e
como resolvedor d.indo APl na implementacdo deste ambiente; outras
metodologias de otimizagdoselverspoderdo ser utilizadas de forma transpa-
rente para os demais componentes.

A estrutura de dados armazenada no servidor de banco de dados fornecera
todas as informacgdes para o controle de acesso, geragdo do modelo matematico,
geracdo das consultas e relatorios.
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Algumas tabelas da Estrutura de Dados sdo originadas dos sistemas tradicionais
de Gestdo Escolar, outras sdo alimentadas pelos diretores das escolas e as demais
sdo atualizadas pela resolucdo do modelo matemético, gerado pelo Ambiente.

3.4 Componentes do Ambiente de Constru¢do de Tabela de Horario Escolar

O Ambiente de Construcdo de Tabela de Horéario Escolar é formado por um
conjunto de componentes que interagem para a resolucdo de um problema, di-
vididos em: Controle de Acesso, Configurador do Modelo, Gerador do Modelo,
Editor do Modelo, Resolvedor do Modelo e a Interface de Consultas e Relato6-
rios. A Figura 4 mostra a organizacdo desses componentes na arquitetura do
Ambiente.

Diretor de Escola

) )
o3 T2 %i{
= =5 o
Netscape Internet  Outro Navegador
Explorer

Interface de

-Consultas e
Relatérios
Simulador

N

—
7 > Il Banco de
Dados

Controle de
Acesso

3

do Modelo
Figura 4 — Organizacédo dos componentes
do Ambiente na Internet

Os componentes do ambiente, Configurador do Modelo, Gerador do Modelo
e Editor do Modelo, conforme demonstrado na Figura 4, formam o que
denominamos de centro de simulacdo e podem ser utilizados pelo usuério para
simular diversas situacdes. Apds concluir a simulacdo o modelo pode ser
repassado para ser resolvido e a sua solucdo armazenada na base de dados.

Cada componente apresentado pode ser considerado como um modulo
computacional. Todos os médulos estdo interligados através de uma interface e
apesar de trabalharem em conjunto diferem na forma de implementagdo conforme
descrito na secao anterior.

Controle de Acesso — O médulo de Controle de Acesso gerencia todo o acesso
dos usuarios ao ambiente na Internet. Através da sua interface, o modulo solicita
o login e a senha do usuario. Depois de validado o usuério podera realizar todas
as opcoes do ambiente disponibilizadas para o seu nivel de acesso.

Menu Principal — O Menu Principal é a interface disponibilizada ao

diretor de escola apéslogin no ambiente. A partir dele todas as opc¢bes
podem ser acessadas, conforme Figura 5.
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Figura 5 — Interface do Menu Principal

Configurador do Modelo — O Configurador do Modelo compde um dos
componentes conceituais do Centro de Simulacdo. Por meio desse mdodulo
o diretor de Escola tera acesso as opcoes de restricbes do Modelo Mate-
mético, podendo ativar ou desativar determinada restricdo do modelo.
Outras opgOes disponiveis dizem respeito as turmas a serem oferecidas
para cada etapa, e a alteracdo de indisponibilidade de horéarios de deter-
minado professor. As opc¢des escolhidas serdo utilizadas pelo médulo
Gerador do Modelo. A interface do Configurador do Modelo pode ser
visualizada através da Figura 6.

ey e G e g s i

R W e W G R NN

T
T e e ———— EFLEAT

Ambiente de Construgio de Hordrio Escolar

——— e — e

Larspmirea

S
Mie| B i3I8 dpamn i | Aty | i | T
Figura 6 — Interface do moédulo configurador do modelo

Gerador do Modelo - O médulo Gerador do Modelo possui uma interface
bastante simples conforme Figura 7. O usuario submete uma requisi¢cao
ao Gerador do Modelo através de um botdo, que é responsavel por exe-
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cutar uma rotina que Ié a base de dados, que pode ter sofrido alguma
atualizagcdo com as alteragdes realizadas pelo Configurador do Modelo,
em seguida gera um arquivo texto com o modelo gerado. Esse arquivo
texto pode ser visualizado através do Editor ou utilizado pelo mdédulo
Resolvedor do Modelo para construir a tabela de horarios. O Gerador do
Modelo compde o segundo modulo do Centro de Simulacgao.
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Figura 7 — Interface do médulo Gerador do Modelo

Editor do Modelo - O Editor complementa o0 modelo conceitual do Centro
de Simulacdo. Por meio desse mddulo o usuério pode editar o modelo
gerado pelo modulo Gerador e verificar todas as variaveis e restricbes
geradas. Esta opcdo compde o ambiente, mas ndo sera utilizada necessa-
riamente pelo diretor de Escola, pois requer conhecimento em modela-
gem ou programacdo. Contudo foi implementada para futuras utiliza-
¢Oes em outras aplicacdes a serem adicionadas ao ambiente.

Resolvedor do Modelo - O médulo Resolvedor do Modelo, conforme
Figura 8, pode ser executado a partir de um conjunto de op¢des informa-
das. Pode resolver o problema de geracdo de tabela de horarios de forma
parcial, deixando a critério do usuario a forma de resolver o modelo
linear inteiro. Um exemplo de resolugdo pode ser a geracdo da tabela de
horério apenas de uma determinada etapa, em que foi alterada alguma
restricdo de professor. O funcionamento desse médulo pode ser dividido
nas trés fases seguintes: Leitura do arquivo texto; Submissédo do arquivo
para o software de otimizacdo que resolvera o modelo linear inteiro; e
Recebimento e gravacdo na base de dados do resultado gerado pelo
software de otimizacéo.
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Interface de Consultas e Relatérios - A Interface de Consultas e Relat6-
rios € o médulo responsavel por disponibilizar aos usuérios uma interface
grafica pela qual possam submeter requisicdes ao Ambiente de Constru-
¢do de Tabela de Horario Escolar e visualizar respostas via Internet. A
Figura 9 mostra a interface do usuario.
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Figura 9 — Interface do mddulo de Consultas e Relatérios

Por meio desse modulo o usuario realiza uma série de consultas e gera relaté-
rios dentre eles: Horarios de indisponibilidades de professores; Horarios alocados
por professores; Tabela de horarios por turma; Tabela de horéario por etapa; e
Relacdo de professores alocados por etapa e turma.
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4. CoNCLUSOES

Apresentou-se um ambiente de otimizacad\A&Waplicado ao problema da
alocacdo de professores a horarios nas Escolas de Ensino Médio do Governo do
Estado do Ceard. Para atingir os objetivos desta pesquisa, foi necessaria a exe-
cucdo das seguintes etapas: Realizacdo de um estudo na literatura para concep-
¢do do modelo a ser adotado para o ambiente; Definicdo de um modelo mate-
matico que pudesse ser aplicado a realidade das escolas de Ensino Médio do
Governo Estadual; Implementacdo de um sistema utilizando técnicas de
otimizacdo que permitisse gerar 0 modelo e encontrar uma solucéo viavel utili-
zando softwares comerciais; Disponibilizacdo em ambiente Internet para aten-
der a todas as escolas estaduais de ensino médio.

No momento este ambiente encontra-se em fase de avaliagédo junto a Secreta-
ria de Educacdo, para que no proximo periodo letivo possa ser implantado e
utilizado por todas as escolas do Estado. O sistema foi implantado e testado por
uma escola estadual, sendo que testes mais rigorosos serdo realizados quando
da disponibilidade dos equipamentos necessérios. Considerando a aceitabilidade
dos gestores da SEDUC e do Diretor da escola utilizada como protétipo, princi-
palmente quanto a facilidade e a disponibilidade do ambiente para todas as
escolas com acesso a Internet, acreditamos que 0S recursos necessarios para a
plena utilizacdo do ambiente ser&o viabilizados pela Secretaria de Educacéo.

An Environment on the WWW for the Generation of Timetables for
Teachers in State High Schools

KEYWORDS

Optimization’s environment — Timetabling problem — WWW — School

ABSTRACT

This paper has the main objective of conceiving a WWW optimization’s environ-
ment, which make possible problem’s resolution using operational research
tecnics with the aggregation of new models and resolvers. Looking for perfor-
mances in the WWW and the use of operational research tecnics, a study was
developed in literature resulting in an arquitecture’s model to the optimization’s
environment. This environment was used to solve the school timetabling problem
in Ceara’s medium teaching’s schools. An interger linear programming model
was defined making possible the generation and resolution with a practicable
solution. The Ceara’s implementation’s results will make possible to optimizate
the school timetabling’s process in the state’s schools, as well as the use of the
WWW’s environment in other public sector’s problems. The research shows that
Internet can be an important component in optimization’s environment to be
developed and also shows that a distributed arquitecture helps to give a bigger
flexibility in the use of a bunch of operational research tecnics to the problems’
resolutions.
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