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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da aplicacdo um modelo matematico de
Programacdo Linear Bindria para a geracdo da grade horaria do curso de Engenharia de
Producao da Universidade Federal do Parana. Apés uma pesquisa no curso e em trabalhos
correlatos, foi criada uma planilha eletronica para se cadastrar os dados, e utilizada a
linguagem Visual Basic for Applications (VBA) para se gerar o modelo matematico. As
restricdes naturais de docéncia foram contempladas nesta modelagem, assim como
restricdes especificas relacionadas ao ensino superior, como a oferta ou nio de disciplinas
optativas. Foi utilizado o software LINGO 12.0 para solucio do modelo matematico e
posterior montagem da grade horaria. A conclusdo do trabalho foi a de que o modelo gera a
grade horaria satisfatoriamente, atendendo as restricdes impostas e considerando também
os pesos estabelecidos para mensurar a preferéncia dos professores, alunos e da instituicao,
minimizando as escolhas diferentes das preferéncias.

PALAVRAS CHAVE. Grade horéria do Ensino Superior. Programacdo Linear Binaria.
LINGO. Visual Basic for Applications.

EDU - PO na Educagédo. PM — Programacao Matemética

ABSTRACT

This paper presents the results of applying a mathematical model of Binary Linear
Programming for generation of timetable of the course of Industrial Engineering from
Parana Federal University. After a search about the course and similar works, it was
created a spreadsheet to record the data, and used the language Visual Basic for
Applications (VBA) to generate the mathematical model. The natural restrictions were
contemplated in this model, as well as specific restrictions related to higher education, such
as offering elective disciplines or not. The software LINGO 12.0 was used for solve the
mathematical model and subsequent assembly of the timetable. The conclusion of the study
was that the model generates the schedule satisfactorily, satisfying restrictions and also
considering the established criteria to measure the preferences of teachers, students and
the institution, minimizing the choices different of the preferences.
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1. Introducao

O atual crescimento econémico brasileiro faz com que a necessidade de profissionais em
todas as areas seja cada vez maior. Com o dever de impulsionar o desenvolvimento do pais, as
universidades traduzem esse cenario em uma tendéncia de expansdo. Nas universidades publicas
ela vem através de politicas que incentivam tanto a abertura de novos cursos, quanto a expansao
de cursos ja existentes.

Para conseguir manter esse crescimento, sem abrir mdo da qualidade de ensino, as
universidades necessitam otimizar a utilizagdo de seus recursos. Tais procedimentos, em Ultima
instancia, se traduzem em um aumento da abrangéncia das atividades da universidade, seja
através de um retorno financeiro ou por uma sobra de outro recurso (como, por exemplo,
funcionérios, salas de aula) que possibilite a sua utilizacdo em outra necessidade, auxiliando na
melhoria da qualidade de ensino como um todo.

Entre os recursos que devem ser otimizados para a melhoria da qualidade das universidades
estd a distribuicdo da grade horéria de suas disciplinas. Conseguir uma boa distribuicdo de grade
horéria, que beneficie tanto alunos quanto professores, permite que ambas as classes desfrutem de
mais tempo para realizar outras atividades, melhor enriquecendo as suas formacoes.

Neste trabalho é proposto um modelo matematico de Programacédo Linear Binaria (PLB), o
qual tem como objetivo construir a grade horéria do curso de Engenharia de Producdo (EP)
pertencente ao Departamento de EP (DEP), da Universidade Federal do Parand (UFPR), com o
intuito de que a grade horéria proposta pelo modelo, além de ser mais facilmente gerada do que
de forma manual, possa ser implementada de fato, trazendo beneficios a todos os envolvidos.

Este trabalho se estenderd até gerar a grade horaria do curso de EP, ou seja, sugerir o dia e 0
horéario das disciplinas ofertadas pelo DEP para o préprio curso. Nao serdo gerados os horarios
das matérias ofertadas pelo DEP para outros cursos, tampouco serdo sugeridos horarios para as
disciplinas que sdo ofertadas por outros departamentos. O modelo também ndo ira tratar da
alocacéo de salas de aulas para essas disciplinas.

2. Descricéo do Problema

Em toda universidade, no inicio do semestre letivo existe a necessidade de se montar a grade
horéria de cada curso. Essa funcdo consiste em definir os horérios dos professores que
ministrardo as disciplinas a cada uma das turmas do curso, de acordo com as normas que
regulamentam os regimes de trabalho, carga horaria maxima e minima de docentes, etc. Também
consiste em respeitar os horarios de aula estabelecidos para os cursos, e além de tudo, montar a
grade horéria satisfazendo alunos e professores.

Também existe a necessidade de se realizar periodicamente reunides administrativas, como
reunides de departamento e colegiado de curso. Para agendar essas reunides é preciso encontrar
um horario em que todos os professores estejam disponiveis simultaneamente, caso contrario
algum professor devera deixar de comparecer a outro compromisso para participar da reunido.

Este trabalho tem como objetivo gerar uma possibilidade de grade horaria para o curso de
Engenharia de Producdo da UFPR. Para isso serdo consideradas as condi¢Ges do curso no
primeiro semestre de 2011. O curso conta com 11 professores, portanto serdo elaborados os
horéarios de aula para eles. As disciplinas a serem consideradas serdo as 50 que 0 curso possui em
seu curriculo, com suas cargas horéarias atuais. O resultado do trabalho serd atrelado a essas
condic@es iniciais, contudo o programa permitira tanto a inclusdo como a exclusao de professores
e disciplinas, para que se adapte as mudancas naturais do curso.

Atualmente, o curso possui 50 disciplinas, dessas, 24 sdo especificas, logo, devem ser
ofertadas pelo DEP, incluindo quatro delas que sdo optativas. As outras 26 sdo ofertadas por
outros departamentos. O Quadro 1 apresenta as disciplinas especificas, bem como o semestre em
que elas devem ser ofertadas.
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1° Semestre 2° Semestre
1° Ano Introdug~ao a Engenharia de
Produgéo;
. Gerenciamento de Projetos;
Economia;

Gestao da Seguranca e Saude no Trabalho;
Pesquisa Operacional I;
Sistemas de Producéo I

2° Ano |Pesquisa Operacional [;
Sistemas de Producéo |

Administracéo de Empresas;
3° Ano Engenharia Econdmica,;
Qualidade;

Engenharia da Qualidade;
Engenharia de Produto |;
Ergonomia [;

4° Ano |Legislacao e Pratica Profissional;
Programacé&o da Producao |

Logistica;
Programacgé&o da Producéo I
Sistemas da Qualidade;

Projeto de Fabrica; Optativa I
Optativa |
5°Ano |Optativa lII; Optativa IV;

Quadro 1 — Semestres nos quais cada disciplina especifica deve ser ofertada

Todas as disciplinas especificas mostradas no Quadro 1 possuem carga horaria de 4h por
semana, com excecdo de Engenharia de Produto | e Ergonomia I, que possuem carga horaria
semanal de 2h.

Alguns professores tem a preferéncia de que as aulas de suas disciplinas de quatro horas
semanais acontegcam em um dia s6, e ndo separadas em dois dias de duas horas. Quando a
disciplina tem sua carga horéria toda alocada em um dia s6 diz-se que possui aulas geminadas.

O modelo permitira que o professor decida se as aulas de suas disciplinas serdo geminadas ou
ndo. SO existe esta possibilidade para disciplinas de quatro horas semanais, visto que disciplinas
de duas horas semanais ja sdo obrigatoriamente alocadas em um dia sé.

O modelo matematico proposto se baseia na Resolugédo 37/97 do Conselho de Ensino Pesquisa
e Extensdo (CEPE), que regulamenta normas basicas de controle e registro da atividade
académica dos cursos de graduacdo da UFPR. Também na Resolugdo 108/00 - CEPE aprova as
normas dos regimes de trabalho e atividades dos docentes da Carreira do Magistério Superior na
UFPR.

A Resolugdo 108/00 regulamenta questBes como a carga horéria minima de 8 horas aula
semanais para professores de qualquer regime de trabalho, que ndo exercam funcgdes
administrativas como chefe de departamento, coordenador de curso, entre outras fungbes. Para
esses professores, a carga horaria minima passa a ser de 4 horas aula por semana. Ela também
regulamenta que a carga horaria maxima seja de 20 horas aula semanais para professores com
regime de trabalho 40h/sem. e Dedicacdo Exclusiva (DE). Para professores em regime de
20h/sem., a carga horaria méxima e 12 horas aula semanais.

As reunifes departamentais sdo mensais, e as reunides de colegiado tem uma média de duas
por semestre. Tendo isso em vista, e a fim de permitir que exista um horario padrdo para essas
reunides, estipulou-se que o usuario devera cadastrar um periodo de duas horas, e nesse horario, o
modelo ndo alocara disciplina alguma para todos os professores.

As grades horéarias para cada turma da EP conterdo aulas de outros departamentos que deverdo
ser cadastrados pelo usuério e, assim, 0 modelo ndo alocard nenhuma disciplina nesses periodos,
para ndo ocorrer sobreposicao de horarios. As disciplinas de outros departamentos, e 0s semestres
em que elas deverdo ser ofertadas estdo representados no Quadro 2, a seguir.
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1° Semestre

2° Semestre

Calculo |[;

Algebra linear;

Laboratério de Fisica
Experimental I;

Geometria Analitica; Célculo I;
1° Ano |Geometria Descritiva I; Desenho técnico;
Programacéao de Fisica ;
Computadores; Métodos Numéricos;
Estatistica II;
Fisica I, Ciéncia dos Materiais;
2° Ano

Fisica lll;

Mecanica dos Sdlidos;
Sistemas de Medicéao;
Elementos de Mecanica

Elementos de
Mecéanica dos Fluidos II;

Septemher 24-28, 2012
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Mecanismos;
Processos de
Fabricacéo Ii;
Engenharia Ambiental;

3° Ano |dos Fluidos |;
Processos de Fabricacéo |;
Tecnologia Quimica;

Eletricidade;
Topicos Especiais em
Psicologia I;
4° A ’
no Contabilidade de
Custos;
5° Ano

Quadro 2 — Semestres nos quais cada disciplina de outro departamento deve ser ofertada

3. Revisdo de Literatura

Para se resolver o problema de alocacdo de horario escolar, uma ferramenta comumente
utilizada é a Programacdo Linear (PL), que é uma das vérias técnicas da area da Pesquisa
Operacional. Pesquisa Operacional é uma ciéncia aplicada voltada para a resolucéo de problemas
reais que, tendo como foco a tomada de decisoes, utiliza conceitos de varias areas cientificas para
avaliar alternativas e encontrar as solugdes que melhor servem aos objetivos dos individuos ou
organizacdes (Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPQ)).

O objetivo da PL é encontrar a melhor maneira de se produzir/distribuir tendo-se recursos
limitados, tendo em vista o atendimento de um determinado objetivo, em geral, a maximizagéo de
lucros ou a minimizacéo de custos. Esse objetivo é expresso através da “Funcdo Objetivo”, uma
funcdo linear que leva em consideracgéo o objetivo estabelecido e de cada atividade envolvida no
processo em estudo (Datta, Deb e Fonseca, 2007).

Fazem parte também de um PL, equagdes ou inequacOes lineares, uma para cada recurso, as
quais sdo chamadas de “Restricdes do Modelo” e que definem a proporcdo com que cada
atividade consome recursos.

De maneira geral, existem inimeras maneiras de se utilizarem os recursos de modo a gerar
uma solucdo viavel para o problema abordado. Porém o objetivo da PL € encontrar a melhor
maneira de utilizd-los, ou seja, a utilizagdo dos recursos que gera o melhor resultado, com o foco
no objetivo estabelecido. Chama-se de “Solugio Otima” a solugdo que fornece o melhor
resultado para a Fun¢do Objetivo. Assim, a PL se incumbe de achar a solucdo étima de um
problema, uma vez definido o modelo linear, ou seja, a funcdo objetivo e as restricdes lineares
(Pamplona e Montevechi, 2005).

A Programacdo Linear Binaria (PLB) é uma extensdo da PL, nela as variaveis do modelo
somente podem assumir os valores “zero” ou “um”. Ela é utilizada para problemas nos quais 0s
recursos em questdo tém apenas duas possibilidades: serem utilizados ou ndo. Exemplos de
aplicacdo de PLB ¢ a decisdo entre qual cidade sera construida a nova sede de uma empresa, ou,
entdo, quais clientes serdo atendidos por uma empresa ou, ainda, a decisdo da grade horaria de
uma instituicdo de ensino superior, foco do presente trabalho.

Em geral, busca-se a construcdo de um quadro de horarios que satisfaga alguns requisitos
essenciais (restricdes hard), como ndo alocar um docente para duas turmas distintas em um
mesmo horério e que atenda, quando possivel, outros requisitos ndo essenciais (restricGes soft),
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como a preferéncia de um professor por uma aula em um dado horério (Arenales, Armentano et
al., 2007).

Goées (2005) analisou um problema de distribuicdo da grade horaria de uma escola publica de
educacdo infantil e fundamental da regido metropolitana de Curitiba, PR, através de métodos
exato (PLB), heuristico (Algoritmo Genético) e misto. O método misto baseou-se na solucéo do
modelo de PLB, porém retirando cerca de 50% das restricdes e, em seguida, trabalhou-se na
melhoria da solucéo atraves do Algoritmo Genético. Desta maneira encontrou uma solu¢do mais
rapida que o método exato completo, sem “abrir m&o” da qualidade da solugéo.

Ele comparou os resultados obtidos por cada um dos métodos concluindo que cada um possui
vantagens e desvantagens, ndo existindo um melhor em todos os quesitos.

Ferreira et al. (2010) utilizaram a PLB para otimizar a designacéo de professores as turmas
ofertadas pelo Departamento de Matematica da UFPR. Os dados analisados foram restri¢fes
definidas pelos professores considerando suas preferéncias por cada disciplinas. O objetivo era
maximizar o indice de satisfacdo medio dos professores, maximizando uma fun¢do que
considera, entre todas as turmas assumidas por um professor, quantas ele solicitou e quantas lhe
foram atribuidas.

Os autores propdem para trabalhos futuros que seja encontrado o “equilibrio” nos indices de
satisfacdo dos professores, para que o modelo construido possa otimizar o indice de satisfagdo
médio de todos os professores, em detrimento da satisfagdo individual dos professores.

Elen e Cayiroglu (2010) resolveram o problema de agendamento de aulas na Universidade de
Karabuk - Turquia através do Algoritmo Genético. O modelo teve como objetivo agendar todas
as disciplinas dos cursos de graduacdo, ensino medio e cursos técnicos a todos os professores da
universidade, utilizando todas as salas de aula disponiveis para cada curso. Para a resolucéo, o
problema foi dividido em partes menores, e 0 modelo foi desenvolvido utilizando as linguagens
de programacdo ASP.NET e C#, e o SQL Server como banco de dados. Os resultados obtidos
foram considerados bons para o caso estudado, e o tempo de processamento em média foi de 1 a
2 minutos para cada curso de graduacdo, e de 15 minutos para a faculdade de cursos técnicos.

Ciscon et al. (2006) analisam a aplicacdo de dois métodos para a solugdo do problema da
construgdo da grade horéria escolar, com o foco na eliminacdo de aulas isoladas, na Escola
Estadual Padre Rogério Abdala, localizada na Cidade de Monsenhor Paulo, Minas Gerais. Um
dos métodos € baseado no Algoritmo Genético e foi aplicado por Ciscon e Alvarenga (2005), e o
outro método é um Algoritmo Hibrido, chamado de Memetic Algorithm (MA), baseado no
Algoritmo Genético e na Busca Local. A comparacdo é feita através de métodos estatisticos para
determinar, fixado um intervalo de confianca, qual dos dois algoritmos apresenta os melhores
resultados. Os autores concluem, através do teste-t, que com 95% de confianga, os métodos
possuem médias diferentes. O Memetic Algorithm possui uma média de fitness maior e uma
variancia menor do que o Algoritmo Genético, portanto, 0 MA se mostra mais robusto do que o
AG aplicado sozinho, o que fica claro na diminuicdo de aulas isoladas e aulas no contra turno
proporcionadas pelo MA.

4. Metodologia

O curso de EP possui 11 professores, 24 disciplinas especificas (12 em cada semestre), 5
turmas, 5 dias letivos e 11 horarios de aula por dia (periodos de uma hora dentro do intervalo
7:30-19:30, excluindo-se apenas o intervalo 12:30-13:30). Desta forma, tém-se 36.300 variaveis
por semestre, onde uma representa um professor ministrando ou ndo, uma disciplina para uma
turma, em um horario do dia. Seré criado um modelo para cada semestre.

Para se reduzir a magnitude do problema, e assim diminuir o tempo de processamento, foi
utilizado um artificio que impediu a criacdo das variaveis que representem um professor
ministrando uma disciplina da qual ele ndo seja o “titular”. Também impediu a criacdo das
varidveis que representem uma disciplina sendo ofertada para uma turma que nao é a que
necessita cursa-la. Esse artificio se resume em criar um indice para a varidvel que represente um
professor, uma disciplina, e uma turma simultaneamente (Pereira, Netto e Laracruz, 2007). Este
indice s6 sera criado para conjuntos Professor-Disciplina-Turma que representem um professor,
as disciplinas que ele ministra e as turmas que devem cursa-las.
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E importante saber que cada professor, além das disciplinas das quais € titular, possui 4
optativas cadastradas (duas em cada semestre, sendo uma para 0 quarto ano e outra para o quinto)
para que o modelo oferte, se necessario, e garanta o cumprimento da carga horaria minima dos
professores. Portanto, existem 64 conjuntos Professor-Disciplina-Turma, onde 20 representam o
professor que ministra cada uma das disciplinas especificas, 0s outros 44 representam as quatro
optativas cadastradas para cada um dos 11 professores.

Do total de 64 conjuntos, 32 se referem ao primeiro semestre e 32 ao segundo. Considerando
que cada conjunto pode ser alocado em um dos 11 horérios do dia, em um dos 5 dias da semana,
0 numero de varigveis do problema é de 1.760 por semestre, 0 que representa uma reducdo de
mais de 20 vezes, em comparacdo ao modelo que considera todas as combinacgdes possiveis, que
possui 36.300 por semestre.

4.1. Definigdo das variaveis

Na modelagem do problema, as varidveis da Fungdo Objetivo ficaram representadas por uma
sequéncia alfanumérica de 17 caracteres, que por si s6 especificam todas as suas caracteristicas.
Um exemplo de varidvel esta apresentado em (A).

A4S1TP010GUSD2H09 (A)

A variavel apresentada indica que no horério 9 (16:30 as 17:30) de terga-feira (D2), serad
ofertada, pelo professor Gustavo (GUS), a disciplina de Engenharia da Qualidade (TP010) para a
turma do quarto ano (A4). Também indica que estd sendo gerada a grade horaria do primeiro
semestre do ano (S1). Como este € um problema de Programacédo Linear Binaria, as variaveis so
podem assumir os valores 1 ou 0. Caso a varidvel for igual a 0, representa que a disciplina ndo
sera ofertada pelo professor naquele horario daquele dia para aquela turma.

Essa maneira de representacdo foi criada para facilitar o reconhecimento das variaveis, e foi
utilizada no modelo em si. As varidveis também podem ser representadas por (B).

X c.d.h (B)

Onde X representa a variavel, os indices c, d, e h representam o conjunto Professor-Disciplina-
Turma, o dia e 0 horério respectivamente. Essa representacdo sera utilizada nas se¢des seguintes
para facilitar a explicacdo da Funcdo Objetivo e das Restricdes.

Desta forma, a variavel utilizada no exemplo (A) anterior pode também pode ser representada
por (C).

Xi629 ©

Ja que o conjunto que representa o professor Gustavo ministrando a disciplina de Engenharia
da Qualidade é o de niamero 16, e a variavel representa a disciplina sendo ofertada na terca-feira
no horario das 16:30 as 17:30.

4.2. Funcéo objetivo

A Fungdo Objetivo do problema é a mesma para ambos 0s semestres, vistos que eles possuem
as mesmas condicdes iniciais. Ela é representada por (1).

32 [ 11
Min Z(X) = ZZ Z Poan *Xoan (1)

c=1 d=1h=1

Onde P traduz matematicamente a importancia (peso) de uma varidvel ser utilizada pelo
modelo. Como o objetivo é minimizar a soma total, quanto maior for o coeficiente P de uma
variavel, menor sera a probabilidade de essa variavel ser utilizada pelo modelo (Ribeiro Filho e
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Lorena, 2006). O coeficiente P € definido através do produto de outros trés coeficientes, cada um
representando a importancia de uma situacao especifica, conforme apresentado em (2).

Poawn=Peani * Poanz * Peana 2)

O coeficiente P com indice 1 representa a preferéncia de horarios dos professores. Eles irdo
definir estes coeficientes, variando de 1 a 10, colocando valores menores para 0s horarios de suas
preferéncias (Souza, Maculan, Ochi, 2004).

O indice 2 representa a intencdo de evitar aulas no periodo das 11:30 as 12:30, visto que é o
horério de almoco. Este coeficiente tera o valor 10 para todas as varidveis que representem este
horéario; para os outros casos, o valor sera 1.

O indice 3 traduz a preferéncia por determinados horarios para cada turma, e com essa
preferéncia, a intencgdo € criar a tendéncia de que o modelo evite intervalos entre aulas (janelas), e
ainda intercale o periodo de oferta das disciplinas especificas a cada ano. Para simplificar a
explicacdo desse coeficiente, é utilizada a Figura 1, que ilustra o valor que ele assumira para cada
horério de cada turma:

Segunda Terga Quarta |Quinta |[Sexta Segunda Terga Quarta |Quinta |Sexta
07:30 1 1 1 1 1 07:30 1 1] 1 1 1
08:30 1 1 1 1 1 08:30 1 1 1 1 1
09:30 1 1 1 1] 1 09:30 1 1 1 1 1]
10:30 1 1 1 1 1 10:30 1 1] 1 1 1
11:30 1 1 1 1 1 11:30 1 1] 1 1 1
13:30 1 1 1 1] 1 13:30 5 5 5 5 5|
14:30 1 1] 1 1 1 14:30 5 5| 5 5 5
15:30 10 10 10 10 10 15:30 10 10 10 10 10
16:30 10 10 10 10 10 16:30 10 10 10 10 10
17:30 10 10 10 10 10 17:30 10 10 10 10 10
18:30 10 10 10 10 10 18:30 10 10 10 10 10
Primeiro Ano Segundo Ano
Segunda Terca Quarta |Quinta |Sexta Segunda Terca Quarta |Quinta |Sexta
07:30 10 10| 10 10| 10] 07:30 1] 1] 1] 1] 1]
08:30 10 10 10 10 10 08:30 1 1] 1 1 1
09:30 5 5 5| 5 5 09:30 1 1 1 1 1]
10:30 5| 5] 5| 5 5| 10:30 1 1 1 1 1]
11:30 5 5 5 5 5 11:30 1] 1] 1] 1] 1
13:30 1 1] 1 1 1 13:30 5] 5| 5 5| 5]
14:30 1 1] 1 1 1 14:30 5 5| 5 5 5]
15:30 3] 3 3] 3] 3] 15:30 10 10 10 10 10
16:30 3] 3] 3] 3] 3] 16:30 10 10 10 10 10
17:30 10 10 10 10 10 17:30 10 10 10 10 10
18:30 10 10 10 10 10 18:30 10 10 10 10 10
Terceiro Ano Quarto Ano
Segunda Terca Quarta |[Quinta |Sexta
07:30 3] 3] 3 3] 3]
08:30 3 3] 3] 3] 3]
09:30 10 10 10 10| 10
10:30 10 10 10 10 10
11:30 10] 10] 10| 10] 10|
13:30 10 10 10 10 10
14:30 10 10] 10] 10] 10
15:30 10 10 10 10 10
16:30 10] 10] 10 10 10]
17:30 1 1 1 1] 1
18:30 1] 1] 1] 1 1]
Quinto Ano

Figura 1 — Preferéncia de horarios de cada turma

Para se intercalar os horarios das disciplinas especificas a cada ano, e dessa forma permitir
que alunos de uma turma cursem disciplinas da turma anterior ou da seguinte, a preferéncia sera
por alocar as disciplinas do segundo e quarto ano no periodo da manhd, e as do terceiro ano, no
periodo da tarde. As disciplinas do primeiro e quinto ano terdo outra ldgica de alocacdo,
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conforme sera explicado posteriormente.

As disciplinas do segundo ano, assim como as do quarto, serdo preferencialmente alocadas
pela manha, pois o coeficiente tera o valor 1 para estes horarios. Dentre os horéarios da tarde, com
0 intuito de evitar janelas, sera preferenciado, o primeiro horério, das 13:30 as 15:30, pois o0
coeficiente valera 5 para este horario. O coeficiente valera 10 para os demais casos.

Analisando o coeficiente de cada horério do terceiro ano, nota-se que as disciplinas serdo
preferencialmente alocadas no periodo da tarde, porém para evitar janelas, foram priorizados
principalmente o horério das 13:30 as 15:30, mas também o das 15:30 as 17:30. E caso o modelo
precisar alocar aulas fora desses horéarios, ainda com o intuito de evitar janelas, priorizou-se 0
horario das 9:30 as 11:30.

Como no primeiro ano existe apenas uma disciplina especifica (Introducdo a Engenharia de
Producéo), e as matérias dos outros departamentos sdo normalmente ofertadas pela manha ou no
inicio da tarde, a preferéncia pelo horéario do primeiro ano é nesse mesmo intervalo.

No quinto ano existe a obrigatoriedade de se cursar uma optativa por semestre. Tendo em
vista que a maioria dos alunos do quinto ano estdo estagiando, foram priorizados o primeiro e o
Gltimo horério de cada dia, para que o aluno possa assistir a aula antes ou depois de ir para o
estagio.

Para exemplificar o que foi exposto, sera utilizada a mesma variavel X16,2.5 utilizada como
exemplo anteriormente, obtendo-se (3) a seguir.

Pieos = Pieas1 * Preasa * Preass 7 20=5+%1+10 3)
Pie251 foi estabelecido pelo professor Gustavo como 5, o valor de Fie.2s2 é 1 pois esta

varidvel ndo representa o horario do almogo, e o valor de Pie2sa 6 10 pois essa variavel
representa uma disciplina do quarto ano no horario das 16:30 as 17:30, e da Figura 1, tem-se que
0 coeficiente vale 10 nesses casos.

4.3. Restrigoes

As restriges para o problema séo as seguintes:
- Impedir que um professor ministre duas disciplinas no mesmo horario do mesmo dia;

zxcm < 1,vd, h. @)

C

Nessa restricdo, ¢ varia entre os conjuntos que indicam um professor especifico, d varia de 1
(segunda-feira) a 5 (sexta-feira) e h varia de 1 a 11, onde 1 é o horério das 07:30 as 08:30 e assim
por diante, excluindo-se apenas o horario das 12:30 as 13:30, até 11 que representa o horario das
18:30 as 19:30.

- Impedir que sejam ofertadas para uma turma, duas disciplinas no mesmo horario do mesmo
dia;

Z Xoan=1 Yd, h. (5)

C varia entre 0s conjuntos que representam uma turma especifica.
- Alocar na grade hordria, a carga horaria total de todas as disciplinas;

5 1

ZZX:_{_R =W v (6)

i=1 k=1

Onde W é o valor da carga horéria semanal da disciplina em questdo, em horas aula. Para
disciplinas optativas, W sera multiplicado por uma variavel Y, também binaria, e terd o valor “1”
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caso a optativa seja ofertada, ou “0” caso ela ndo seja. Conforme apresentado em (7).

5 11

ZZX”-'“ =V,=W, V¢ (7)

=1 k=1

- Deixar um periodo de duas horas livres em comum para todos os professores, para que
sejam feitas reunides administrativas;

Z‘Xc,d,h T Xeare1 =0 (8)

¢ varia entre todos 0s conjuntos, d e h sdo definidos pelo usuario.
- Alocar as aulas organizadamente ao longo da semana;

Z‘Yc,d,h + Xogner =1LVd, R )

c

Onde c varia entre todos 0s conjuntos, e h+L é o conjunto de todos os horarios que ndo podem
ser alocados em conjunto com a variavel do horério h.
- Garantir que as turmas recebam toda a carga horéria do periodo em que se encontram;

5011

T Y e, o

d=1 r=1

C varia entre 0s que representam uma turma especifica, e T é o valor da soma das cargas
horérias de todas as disciplinas que esta turma deve receber em um semestre. A restricdo permite
gue as turmas recebam mais do que a carga horaria do periodo em que estdo, pois dessa forma,
possibilita que um professor oferte uma optativa para alguma turma, para cumprir sua carga
horéria minima.

- Garantir que todos os professores cumpram sua carga horaria minima em sala de aula;

B

ZZ Xoin 2 Z, (11)

r d=1 k=

Onde c varia entre 0s que representam um professor especifico, e Z é o valor da carga horéaria
minima que o professor deve cumprir.
- Impedir que sejam alocadas aulas para uma turma em horéarios que ela possua aulas de

outros departamentos.
Z Xean =10 (12)
c

d e h sdo definidos pelo usuario, e ¢ varia entre 0s conjuntos que representam uma turma
especifica.

A fim de flexibilizar mais o modelo, foi permitido, na restri¢cdo alocar aulas organizadamente
na semana, que disciplinas de quatro horas semanais sem aulas geminadas fossem alocadas na
segunda, quarta, ou sexta-feira, desde que no mesmo horério do dia (Socha, Knowles, Sampels,
2002). Porém essa flexibilizagdo permite também que o modelo aloque, por exemplo, duas horas
aula na segunda-feira e, ao invés de alocar as outras duas horas aula em um dos dois dias
permitidos, ele pode alocar uma hora na quarta-feira, e uma hora na sexta-feira, o que ndo poderia
de fato ocorrer. Esse problema n&o ocorre caso a mesma disciplina seja alocada na terga-feira,
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pois nesse caso, s serd permitido que as outras duas horas aula sejam alocadas no mesmo horario
de quinta-feira.

Caso apds se resolver o modelo, perceba-se que ele fez essa alocacdo incorreta, deve-se
escolher o dia em que a matéria sera ofertada, e inserir manualmente a restricdo para que a
variavel que represente o dia e o horario em que a disciplina ndo ira ocorrer, seja igual a zero, e
executar novamente o modelo no LINGO, for¢ando-o a alocar corretamente a disciplina.

5. Implementacao e resultados

O modelo foi rodado no LINGO 12.0, em um computador com processador Core i3 350M, e 4
GB de memdria RAM. O tempo de processamento foi de 42 segundos. A figura 2 ilustra a grade
horéria de cada turma para o primeiro semestre, ap0os realizados os ajustes explicados:

1|Segunda [Terca Quarta |Quinta |Sexta 2|Segunda |Terga Quarta |Quinta |Sexta
07:30(CM041 |CMO045 [CM041 |CMO045 [CMO041 07:30|TP002 CE003 TP002 CE003
08:30(CM041 |CMO045 [CM041 |CMO045 [CM041 08:30|TP002 CE003 TP002 CE003
09:30{CI1208 TP001-A |CI208 TP0O1-A 09:30|TP053 CF060 TP053 CFO60
10:30(CI1208 TP001-A [CI208 TP001-A 10:30{TP053 CF060 TPO53 CF060
11:30, 11:30,
13:30{CD020-B |CD020-A |CD020-B [CD020-A 13:30|CF063 TP003 CF063 TP003
14:30{CD020-B |CD020-A |CD020-B [CD020-A 14:30|CF063 TP003 CF063 TP003
15:30{TP001-B TP001-B 15:30
16:30|TP001-B TP001-B 16:30
17:30 17:30
18:30 18:30
Primeiro Ano Segundo Ano
3|Segunda [Terca Quarta |Quinta |Sexta 4{Segunda |Terca Quarta |Quinta |Sexta
07:30|THO46 TM115 THO46 TM115 07:30{TP0O10 TPO15 TP909 TPO15 TP909
08:30[THO46  |TM115 [THO46 |TM115 08:30|TP010 TP015 TP909 TP015 TP909
09:30{TM218 |TE160 TM218 |TE160 T™M117 09:30|TP010 TP933 TP013 TP933 TP011
10:30{TM218  |TE160 TM218 |TE160 T™M117 10:30|TP010 TP933 TP013 TP933 TP011
11:30 TM117 11:30
13:30 TM219 TM219 13:30 TP016 TP018
14:30 TM219 TM219 14:30 TP016 TP018
15:30 15:30 TP016 TP018
16:30, 16:30 TPO16 TPO18
17:30, 17:30
18:30 18:30
Terceiro Ano Quarto Ano
5|Segunda [Terca Quarta |Quinta [Sexta
07:30 TP915 TP927 TP915 TP927
08:30 TP915 TP927 TP915 TP927
09:30
10:30
11:30,
13:30,
14:30,
15:30,
16:30
17:30 TP923 TP911 TP923 TP911
18:30 TP923 TP911 TP923 TP911
Quinto Ano

Figura 2 — Grade horéria do primeiro semestre

Pode-se notar gque as disciplinas optativas alocadas para o quinto ano foram alocadas todas de
acordo com o0s pesos estabelecidos, no primeiro ou no Gltimo horério do dia. Nota-se também que
a restricdo de alocar as aulas organizadamente na semana cumpre corretamente seu papel,
alocando sempre aulas no mesmo horario de dias intercalados da semana. Porém ela também
restringe bastante a liberdade do modelo de ocupar horérios vagos da semana.
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Uma melhoria que poderia ser feita para ocupar melhor os horarios do periodo da manha seria
alocar uma das aulas da disciplina TP001-B na sexta-feira das 9:30 as 11:30, porém isso néo seria
possivel pois a professora Adriana, que ministra essa disciplina, teve a disciplina TP011 alocada
nesse mesmo horario. Portanto, pode-se concluir que nesse caso, a restricao de alocar os horarios
organizadamente na semana ndo prejudicou em nada a alocacdo das disciplinas do primeiro
semestre.

O Quadro 3 sintetiza o horério de cada um dos professores com as disciplinas especificas
alocadas no primeiro semestre:

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
07:30 | GUS-TPO10; RUT-TP002 | GUS-TP915; RUT-TP015 CAS-TP:S_? ,:rl:g:)—ZTPSN; GUS-TP915; RUT-TPO15 | CAS-TP909; NEI-TP927
CAS-TP909 ; NEI-TP927 ;
08:30 |GUS-TPO10; RUT-TP002 | GUS-TP915; RUT-TP015 RUT-TPO02 GUS-TP915; RUT-TP015 | CAS-TP909; NEI-TP927
09:30 | GUS-TP010; NEI-TPO53 | ADR-TP001-A ; ROB-TP933 ( NEI-TP053; ROB-TP013 |ADR-TP001-A ; ROB-TP933 ADR-TP0O11
10:30 | GUS-TPO10; NEI-TP0O53 | ADR-TP001-A ; ROB-TP933 | NEI-TP053; ROB-TP013 |ADR-TP001-A ; ROB-TP933 ADR-TP0O11
11:30
12:30 Almogo
13:30 I1ZA-TPO16 ; RIC-TP003 REUNIOES IZA-TP018; RIC-TP003
14:30 I1ZA-TP016 ; RIC-TP003 REUNIOES IZA-TPO18 ; RIC-TP003
15:30 ADR-TP001-B IZA-TPO16 ADR-TP001-B 1ZA-TP018
16:30 ADR-TP001-B IZA-TPO16 ADR-TP001-B 1ZA-TP018
17:30 MAR-TP923 CAS-TP911 MAR-TP923 CAS-TP911
18:30 MAR-TP923 CAS-TP911 MAR-TP923 CAS-TP911

Quadro 3 — Horario dos professores - primeiro semestre

Nota-se que o horéario das reuniGes foi respeitado e todos os professores tem livre,
simultaneamente, o horario da quarta-feira das 13:30 as 15:30. Dois dos onze professores nao
tiveram aulas atribuidas pelo modelo, isso ocorreu em consequéncia da restricdo que faz com que
o0s professores cumpram sua carga horaria minima. Como ambos os professores ja& cumprem a
carga horaria minima ministrando aulas em outros cursos, 0 modelo apenas alocaria disciplinas a
eles caso fosse estritamente necessario para alguma turma, o que ndo ocorreu neste caso.

6. Conclusdes

Neste trabalho apresentou-se a andlise da situagdo do curso de EP da UFPR, no que diz
respeito a geracdo da grade horaria. Também foi feita uma andlise de trabalhos propostos para a
geracdo de grade horaria em outras situagdes, para embasar a construcdo de um modelo
matematico que gerou a grade horéria do curso de EP.

Concluiu-se que o modelo é capaz de gerar a grade horéaria do curso satisfatoriamente,
portanto é vidvel para utilizacdo pratica. O modelo ¢é capaz de reduzir o esforco para se realizar
esta tarefa, visto que o tempo para sua realizacdo atualmente é de vérios dias, e através do
modelo, diminui para alguns minutos, somando-se tempo de cadastro e de processamento.

Notou-se também que o modelo atendeu a todas as restricbes e que o sistema de pesos
também funcionou satisfatoriamente, pois a maior parte das disciplinas foram alocadas dentro da
preferéncia estabelecida. Outra concluséo a que se chegou foi a de que a restricdo gerada para que
as aulas fossem alocadas organizadamente ao longo da semana cumpriu corretamente o seu
papel, porém também “tirou” a liberdade do modelo no que diz respeito a ocupar horarios vagos
da semana.

Para trabalhos futuros, sugere-se que seja feita uma interface gréafica para interagdo com o
usuario. Outra sugestdo é que se leve em consideracdo também a questdo da alocacdo das
disciplinas em salas de aula.
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