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Resumo

Este trabalho propde um modelo matematico de Programacdo Linear Mista para a criagdo do
quadro de horarios do curso de Engenharia de Producdo da Universidade Federal Fluminense. O
projeto desenvolveu-se com pesquisa na literatura correlata, concomitante a entrevistas com 0s
envolvidos, visando entender as necessidades inerentes ao problema. Posteriormente, estruturou-
se uma planilha eletrénica, no software MS Excel, para a armazenagem dos dados. Outros
recursos utilizados na implementacdo do modelo foram: a linguagem Visual Basic for
Applications (VBA), a biblioteca de fungdes UFFLP e o resolvedor CPLEX. Considerou-se as
restricbes naturais, o balanceamento entre as preferéncias dos docentes e a compactacdo dos
horarios. Os resultados encontrados foram favoraveis, tendo como parametros o curto periodo de
geragdo e o baixo custo. A ferramenta apresentou uma flexibilidade ocasionada pelo
balanceamento entre a preferéncia dos professores e a compactacdo, uma vez que 0 usuario
responsabiliza-se por escolher a prioridade mais adequada ao momento.

Palavras-chave: Programacédo de grade horéria, Programacdo Linear Inteira

Areas Principais: Programagio matematica, OtimizagAo.
Abstract

This paper proposes a mathematical model by Mixed Linear Programming to optimize the
timetable of the Production Engineering Department of Universidade Federal Fluminense. The
project started with literature review and interviews with teachers and coordinator, to understand
the needs of the department. Then, a MS Excel spreadsheet was developed with the mathematical
model. Other resources used to implement the model were: Visual Basic for Applications (VBA)
language, the library functions UFFLP and CPLEX solver. It was considered the natural
constraints, and the balance between the teachers’ preferences and schedule compression. The
results were favorable, with low runtime and cost. The tool has good flexibility because the user
is responsible for choosing the appropriate priority between teachers’ preferences and schedule
compression over time.

KEYWORDS: Timetabling, Integer Linear Programming.
Main areas: Mathematical Programming, Optimization.
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1. Introducéo

As organizacGes que atuam nos distintos seguimentos, no que tange a utilizacdo dos
recursos, devem estar preparadas para responder as oscilacdes do ambiente interno e externo de
forma flexivel e eficiente. Neste contexto sistémico, as institui¢des de ensino superior (IES) para
se adequarem a dinamicidade resultante das interacdes entre as variantes que compdem 0S
cendrios nos quais estdo inseridas, necessitam do desenvolvimento e implementagcdo de
ferramentas de gestdo que as auxiliem nos seus processos decisorios.

Os recursos de uma IES podem ser aglutinados em alguns conjuntos, tais como 0s
corpos docente e discente, 0 espaco fisico, financeiro, que coexistem em continua interacéo.
Sendo assim, a reducdo das perdas e dos conflitos provéem do uso otimizado dos mesmos, para
concomitante melhoria da qualidade de ensino. Para tanto, os conceitos que fundamentam a
Pesquisa Operacional (PO) oferecem algumas possibilidades de analise, estruturacdo e solucdo
dos problemas, como por exemplo, a Programacéo Linear Inteira (PLI).

Neste sentido, a elaboracdo da grade de horarios de uma IES, conhecida na literatura
como university timetabling, corresponde a uma atividade que pode contribuir para a
maximizacgdo dos resultados esperados. Por um lado, ela afeta os recursos humanos em relacéo a
utilizacdo e planejamento das tarefas inerentes as suas funcgdes, principalmente, no aspecto
temporal. Por outro, uma distribuicdo de horérios estruturada de forma coesa pode influenciar
diretamente na motivacdo dos envolvidos em decorréncia de possibilitar maiores oportunidades
para aprimoramento profissional.

O problema de alocacdo dos professores a horarios apresenta uma complexidade
oriunda das peculiaridades dos distintos centros universitarios. Apesar dos avancos tecnol6gicos,
muitas IES costumam usar métodos manuais em detrimento dos métodos automatizados, devido
ao elevado custo dos softwares disponiveis no mercado e da necessidade de uso sazonal desta
pratica, somente no inicio dos semestres letivos.

Sendo assim, neste trabalho sera apresentada uma alternativa para a geracédo da grade de
horério da faculdade de Engenharia de Producdo, coordenada pelo Departamento de Engenharia
de Produgdo (TEP) da Universidade Federal Fluminense (UFF). Para tanto, sera usada a
modelagem matematica da situacdo vinculada aos conceitos de PLI, e a posterior implementacédo
nos elementos computacionais (MS Excel, Visual Basic for Applications, UFFLP).

De forma sucinta, pode-se dizer que a execugdo dos pressupostos sugeridos aqui
resultara na alocacdo das disciplinas a dias da semana e horarios, respeitando as restricdes
inerentes ao problema, tais como colisbes de horarios tanto de disciplinas em um mesmo
semestre quanto disciplinas em semestre diferentes, lecionadas por um mesmo professor. Serdo
consideradas, também, as preferéncias de horérios dos docentes, balanceamento da carga horaria
diaria e diminuicdo de horarios vagos entre disciplinas. Como existem trés objetivos conflitantes
(preferéncias dos professores, equilibrio da carga horaria e diminuicdo de horas vagas), tem-se
um problema multiobjetivo que sera tratado através da atribuicdo de pesos a cada objetivo
individual.

O ponto central do problema estudado aqui, que difere dos da literatura, é o conceito de
semestre. Além de proibir que disciplinas do mesmo semestre se sobreponham, sdo definidos os
critérios de conveniéncia dos alunos e didaticos, sempre priorizando a turma de alunos que esta
em fase com seu semestre. Outra questdo nova tratada neste trabalho é o tratamento dado aos
alunos que estdo fora de fase, dando uma pequena preferéncia para que as disciplinas com mais
repeténcia de cada semestre ndo sejam alocadas no mesmo horario no semestre imediatamente
posterior.
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2. Revisao da Literatura

O problema de alocacgao dos professores a horarios é abordado na literatura de diversas
maneiras, cada uma mais adequada a um conjunto de situa¢fes inerentes aos parametros
adotados. Como exemplo pode-se citar os seguintes métodos, segundo Gdes (2005) e Oliveira et
al (2012):

e Meta-heuristicos: Tém como principal objetivo encontrar solucdes de boa qualidade, mas
apresentam a limitacdo de ndo se poder garantir que a solucdo encontrada seja a 6tima
(Goes, 2005). Nesta categoria trés métodos merecem atengdo. O primeiro é 0 método do
Simulated Annealing, que consiste em um processo interativo que procura o conjunto de
solugbes Otimas possiveis através de uma estrutura predefinida, ou vizinhanga
(Thompson et al, 1996). O segundo é a Busca Tabu, proposto por Glover (1989), que
dentro de uma regido de solucGes explora ndo somente os 6timos locais (Armentano et
al, 2000), devido a interacdes que aceitam movimentos de piora para solugdo de
problemas de otimizacdo combinatéria (Marinho at al, 2004). O terceiro método é o
algoritmo GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedures) no qual as
interacGes podem ser divididas nas fases de construgdo, que usa um algoritmo guloso, e
de busca local até que se obtenha uma solucdo melhor (Gdes, 2005);

o Exatos: Neste conjunto sobressai-se o algoritmo branch-and-bound, utilizado pelos
resolvedores comerciais. O presente trabalho utiliza o branch-and-bound do CPLEX;

O campo do conhecimento, o qual a Pesquisa Operacional abrange, apresenta
consideravel praticidade no processo decisorio das organizagdes. A este fato deve-se o carater de
sua abordagem cientifica, por utilizar técnicas matematicas com o objetivo de determinar como
projetar, planejar e operar um sistema, geralmente sob condigdes de recursos escassos, como
destacado por Goes (2005).

Ainda segundo o mesmo autor, os fundamentos da PO permitem determinar a melhor
utilizacdo de recursos limitados procurando determinar a programacéo otimizada de atividades ou
recursos, fornecendo um conjunto de procedimentos e métodos quantitativos para tratar de forma
sistémica problemas que envolvam a utilizagdo de recursos escassos, utilizando-se de modelos no
processo de analise e tomada de decisao.

O conceito apresentado acima pode ser completado com aquele proposto por
Montevechi (2000) que define a PO como um conjunto de métodos multidisciplinares. Estes
envolvem o entendimento dos fatores técnicos ou psicoldgicos que, por sua vez, contribuem para
a formagéo dos fendmenos econdmicos ou humanos auxiliando na determinacgdo racional de
solugbes mais eficientes ou mais econdémicas usando procedimentos estatisticos e matematicos
com o emprego de computadores.

Dentre 0s modelos pode-se ressaltar a Programacdo Linear Inteira (PLI), que é um
problema sujeito a restricbes que dizem que todas ou algumas das suas variareis sdo discretas. A
PLI pode ser pura ou mista. Na primeira situacdo todas as variaveis estdo sujeitas & condicéo de
integralidade, enquanto que na segunda apenas algumas o estdo. As variaveis binarias pertencem
a um conjunto particular de varidveis inteiras, as quais podem assumir somente valores 0 (zero)
ou 1 (um) e exprimem situagOes dicotdmicas (Alves et al, 1997).

Denomina-se Management Science (MS) a area de estudos que utiliza computadores,
estatistica e matematica para resolver problemas de negdcios, tais como problemas de otimizacéo
de recursos, de localizacdo, de alocacdo de pessoas, etc. O método simplex apresenta resolucdo
manual demorada, e por isso a abordagem gerencial acompanha um modelo computacional
entendido como um conjunto de relagdes matematicas e hipoteses logicas, implementadas em
computador de forma a representar um problema real, impulsionada atualmente pelo advento de
sistemas de informacéo e desenvolvimento da informética (Lachtermacher, 2008).
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A visdo descrita no paragrafo precedente pode ser estendida para a situacdo descrita
neste artigo ao considerar que uma IES requer as mais variadas técnicas administrativas para seu
funcionamento duradouro. O software usado foi 0 MS Excel, junto com o UFFLP. Este, por sua
vez, é uma Dynamic Link Libray (DLL) para Windows que pode ser chamada por programa
escritos em Visual Basic for Applications (VBA) dentro da planilha de calculo MS Excel, ou em
programas em C/C++ (Pessoa et al., 2011).

3. Descri¢do do Problema

A construgdo da grade de horérios na IES estudada ocorre basicamente no inicio do
semestre letivo, visando definir os horarios das disciplinas ministradas por professores que
podem lecionar uma ou mais disciplinas, considerando a LEI N° 12.772, de 28 de dezembro de
2012, que regulamenta o magistério superior federal, o estatuto e o regimento geral da
Universidade Federal Fluminense, aprovado pelo Conselho Federal de Educagdo conforme
parecer n® 2/83, homologado através da Portaria Ministerial n°® 177 de 2/5/83, publicado no Diario
Oficial da Uniéo de 5/5/83.

No curso de Engenharia de Produgdo da UFF a metodologia de criacdo da grade ocorre
com reunides periddicas entre representantes da coordenacdo e do departamento, considerando
principalmente a disponibilidade dos professores do TEP e de outros departamentos ja alocados
nos seus devidos semestres. O tempo demandando no decorrer desta sequéncia de acdes pode se
estender além do previsto, devido a incompatibilidade de horarios entre os docentes de diferentes
faculdades.

No ano de 2012 o curso ofertava 38 disciplinas especificas, dentre obrigatorias e
optativas, possuindo em seu quadro de funcionarios um total de 24 docentes. A distribuigdo das
disciplinas do curso de Engenharia de Producdo da UFF, oferecidas pelo TEP no ano de 2012
esta representada no Quadro 1.

Semestres Disciplinas
1° Introducéo a Engenharia de Producéo;
20 Fundamentos de Engenharia do Trabalho;

Economia Aplicada a Engenharia;
Metodologia Cientifica e Tecnoldgica;
Pesquisa Operacional I;

40 Engenharia Econémica;

Organizacédo do Trabalho;

Pesquisa Operacional Il;

Estudo de Movimento e Tempos;

Engenharia de Métodos I;

Técnicas de Controle de Qualidade;

Técnicas de Controle de Qualidade;
Metodologia do Desenvolvimento do Produto;
Sistemas de Informacéo;

Pesquisa Operacional — Modelos Estocasticos;
Gerenciamento da Qualidade Total;

Arranjo Fisico Industrial;

Projecédo da Viabilidade Técnica Econdmica Financeira;
Engenharia de Métodos;

30

50

60

70
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Higiene e Seguranca Industriais;
Planejamento de Controle de Produgéo I;
Engenharia de Produtos e Processos;

8 Geréncia de Tecnologia;
Automacdo da Producéo;
Contabilidade Gerencial e Custos industriais;
Projeto Final Engenharia de Producéo I;

g Tépicos Especiais de Produgdo;

Introducdo ao Direito 11,

Estagio Supervisionado em Engenharia de Producao;
100 Projeto Final em Engenharia de Producéo I1;
Gerenciamento de Projetos;

Novas Formas de Gestéo da Producéo;
Auxilio Multicritério a Decis&o;

Sistemas de Apoio Logistico;
Confiabilidade Industrial;

Analise de Dados Quantitativos;

Gestdo do Conhecimento;

Técnicas Modernas de Producao.

Optativas

Quadro 1 - Disciplinas ofertadas pelo Departamento de engenharia de
Producédo da UFF.

O desenvolvimento deste projeto almejou criar um sistema que aloque as disciplinas
especificas do curso aos horarios disponiveis, tendo como base o cronograma académico do ano
de 2012, considerando que as disciplinas estdo previamente alocadas aos professores. As
disciplinas podem ser divididas em trés grupos com relacdo ao periodo de aula na semana:
disciplinas com um periodo de duas horas seguidas, disciplinas de dois periodos com quatro
horas seguidas, disciplinas com quatro horas com duas horas alternadas entre os dias da semana.

Trés objetivos foram identificados no decorrer da elaboragdo, principalmente no &mbito
das necessidades dos alunos, sdo estes: a minimizacdo de horas vagas entre disciplinas, o
balanceamento da carga horéria diéria, e as preferéncias de horarios por parte dos professores.

4. Metodologia

Os procedimentos metodoldgicos realizados no desenvolvimento deste trabalho
iniciaram com uma ampla pesquisa bibliografica visando entender a retratagdo do problema por
outros pesquisadores. Vale ressaltar o cuidado com a confiabilidade das fontes das informagoes,
sendo estas selecionadas em documentos disponiveis em websites de revistas cientificas e livros
didaticos.

Quanto aos aspectos técnicos, seguiu-se uma analise qualitativa, etapa através da qual
foi possivel percebe a execucéo do processo atual pelos responsaveis da coordenagdo do curso e
do departamento. Observou-se quais parametros recebiam mais atencdo, como ocorria o fluxo de
informacao, a estimativa de durabilidade do processo, fluxograma, e a quantidade de professores.

Posteriormente, o trabalho entrou na fase de modelagem concomitantemente com a
implementacdo, usando o ferramental computacional ja& mencionado. Assim, as seguintes
condigdes foram encontradas:
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o Os professores ja se encontram alocados nas disciplinas, portanto eles indicam os
horérios disponiveis e suas preferéncias através de pesos para cada horario;

e S&o disponibilizados seis periodos por dia: 7h as 9h, 9h as 11h, 11h as 13h, 14h as
16h, 16h as 18h e 18h as 20h;

o Disciplinas com 3 ou 4 horas seguidas usam dois periodos contiguos e sdo alocadas
7h as 11h, 9h as 13h, 14h as 18h ou 16h as 20h;

¢ Disciplinas com duas aulas em dias diferentes sdo lecionadas segunda e quarta-feira
ou terca e quinta-feira, sempre no mesmo horario;

¢ Disciplinas de um mesmo semestre ndo podem ser alocadas no mesmo horario.

o Disciplinas lecionadas por um mesmo professor, mesmo que pertencentes a
semestres diferentes, ndo podem ser alocadas no mesmo horario;

e As disciplinas de outros departamentos sdo pré-fixadas e por isso no seu horario nao
serdo alocadas disciplinas do mesmo semestre;

o Para cada semestre, existem limites superiores e inferiores (que podem ser zero) para
quantidade de periodos com aulas em cada dia. A funcdo destes limites é buscar um
balanceamento da carga horaria dos alunos entre os dias da semana. Para evitar
inviabilidades, é permitido que estes valores ndo sejam respeitados, pagando-se uma
penalidade por dia de violagéo;

e O usuario decide como ocorre 0 balanceamento entre minimizar os periodos vagos
entre disciplinas (o tempo de almoco nédo é considerado um periodo vago), balancear a
carga horéria diéria e maximizar as preferéncias dos professores referentes aos horarios
das disciplinas.

5. Modelo Matematico

Para a modelagem do problema, os parametros foram separados nos seguintes

conjuntos e dados de entrada:

¢ D: conjunto de dias da semana;

e P: conjunto de periodos por dia. Assume-se que todos os dias possuem a mesma
guantidade de periodos, numerados de 1 a 6;

¢ |: conjunto de semestres;
e B: conjunto de professores que lecionam disciplinas em semestres diferentes;
e Mj;: conjunto de disciplinas do semestre i com um periodo de aula;

e Mj,: conjunto de disciplinas do semestre i com dois periodos de aula em dias
diferentes;

e M;jz: conjunto de disciplinas do semestre i com dois periodos contiguos;

e Gj;: conjunto de disciplinas do semestre i com um periodo de aula, de outros
departamentos. Gi; < Mjq;

e Gj,: conjunto de disciplinas do semestre i com dois periodos de aula em dias
diferentes, de outros departamentos. G, < Mj,;
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o Gj3: conjunto de disciplinas do semestre i com dois periodos contiguos, de outros
departamentos. Gz ¢ Mjs;

¢ Hj;: conjunto de matérias de alta repeténcia do semestre i, com um periodo de aula;

e Hj,: conjunto de matérias de alta repeténcia do semestre i, com dois periodos de aula
em dias diferentes;

e Hjs: conjunto de matérias de alta repeténcia do semestre i, com dois periodos de aula
contiguos;

e My: conjunto de disciplinas lecionadas pelo professor b e B;

e D,: conjunto de dias em que as disciplinas com dois periodos de aula em dias
diferentes podem ter a primeira aula alocada;

e P,: conjunto de periodos em que as disciplinas com dois periodos contiguos podem
ter a primeira aula alocada;

e c: Custo por permitir tempo vago entre disciplinas;

e Qmax, Qmin: quantidades desejaveis, maxima e minima, de periodos alocados a
disciplinas em um mesmo dia. Assume-se que todos os dias possuem 0S mMesmos
valores para estas quantidades;

¢ A: penalidade alta aplicada quando a quantidade de periodos alocados a aulas no dia
d for maior que zero e ndo estiver entre Qmin e Qmax;

e S: penalidade paga sempre que uma disciplina de alta repeténcia for alocada no
mesmo dia e horario que qualquer matéria do semestre seguinte.

o Fmap): Matriz de preferéncias que indica a preferéncia do professor em lecionar a
disciplina m no dia d e periodo p;

e S.,: semestre s em que a disciplina m é lecionada;

Uma vez tendo sido definidos os aspectos anteriores, as variaveis de decisdo usadas na
estruturacao do PL foram:

1, se a disciplinam e M, do semestre i € alocada no dia d e no periodo p.
™ 0, caso contrario.

1, se a disciplinam e M., do semestre i é alocada no diad € D, e no periodo p.
™P 0, caso contrério.

1, se a disciplinam e M, do semestre i € alocada no dia d e no periodo p € P,.
™ 10, caso contrério.

{1, se alguma disciplinam e (M, UM,, UM,;) do semestre i é alocada no dia d e no periodo p.
idp —

0, caso contrario.
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{1, se a quantidade de periodos alocados no dia d e semestre i esta entre Q,;, € Q.-
id —

0, caso contrario.
1, se a quantidade de periodos alocados no dia d e semestre i esta no intervalo

Ui =4[1 Quin —1] 0U [Qpax +LI P].
0, caso contrario.
Wiq: primeiro periodo com aula no dia d do semestre i.

Zig: Ultimo periodo com aula no dia d do semestre i.
Vig: quantidade de periodos vagos entre disciplinas no dia d do semestre i.

limgp: Variavel binaria igual a um se no semestre i, a disciplina de alta repeténcia m foi alocada no
dia d e periodo p, juntamente com alguma disciplina do semestre seguinte, ndo permitindo que o
aluno que repetiu a matéria m possa fazé-la junto com todas as matérias do semestre seguinte.

Portanto, 0 modelo do problema estudado é representado matematicamente a funcéo
objetivo (FO) e as restricdes como se segue:

chid - Z Z Z Frncp Ximap — Z Z Z Fincp Yimap —

. deD meM;; deD peP meM;, deD, peP
Minz=>%" 1
Q)
iel Z Z Z 1:mdpkimdp + Z Agid + Z Z Z SIimdp
meM;; deD peP, deD deD peP me(H;;UH;,UH;3)
Sujeito a:
DD Xingp =1 vmeM,,Viel (1)
deD peP
D Vi =1 vmeM,,,Viel )
deD, peP
DY King =1 vmeM,,, Viel ?3)
deD peP,
Viel,vVd eD,
Sigp = Z Ximgp Z (yimdp + yimd—Zp)+ Z (kimdp +kimdp—1) o) 4
meM;; meM;, meM;; vp €
Zig = PSigp Viel,vdeD,vpeP (5)
W, < (|P[+1) (P [+1- p)sq, Viel,vdeD,VpeP (6)
142,y =Wy — D Sy =Vyg Viel,vdeD @)
peP
D Sip < Quatic +|P| Gig Viel,vdeD (8)
peP
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Z Sidp 2 Qmintid + gid

peP

Z (Ximmdp + yimmdp + yimmd—Zp + kimmdp

meM,

Ximdp = 1
yimdp = 1
kimdp = 1

Ximdp + s(i+1)dp = 1+ Iimdp

Yimdp + Stisnyap <1+ linngp
Mmmﬂp+%nmm31+LMp

Kimgp + Sgisnyap <1+1

imdp imdp

kimd(p—l) + s(i+1)dp < 1+ Iimdp

Ximdp € {0,1}

yimdp € {0’1}

k. . e {0,1}

imdp

Sigp € {O,l}

ty € {0,1}

l e {O,l}

imdp

Wiy, Vigs Zig 20

in,mdp-1

Viel,VdeD

VbeB,Vvd €D,
VpeP

)<1
vi,m,d,peG,,Viel
vi,m,d,peG,,Viel
vi,m,d, peG,,Viel
vmeH,, Viel,VdeD,VpeP
VmeH,, Viel,vdeD,VpeP
vmeH,, K Viel,vdeD,VpeP

vmeH,,Viel,vdeD,VpeP

vmeH,, Viel,vdeD,VpeP

3

vmeM,,Viel,vd eD,
VpeP,f . #0

mdp

VmeM,,,Viel,vd eD,,
vpeP,f . #0

mdp

vmeM,,,Viel,vd eD,
VpeP, f . #0

21 "mdp
Viel,vdeD,VpeP
Viel,vdeD

vme(H, UH,;, UH,),
Viel,vdeD,VpeP

Viel,vdeD

1
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

17
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A funcdo objetivo (0) minimiza os custos de se ter periodos sem aula entre periodos
com aula, e maximiza as preferéncias dos professores em relacdo aos periodos e dias em que
lecionardo. A FO, também, minimiza os dias em que a quantidade de periodos com aula ou ¢

Natal/RN
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muito pequena, ou muito grande. As restri¢es (1) garantem que cada disciplina com apenas um
periodo ser& alocada exatamente uma vez. As restricdes (2) garantem que cada disciplina com
dois periodos em dias diferentes serd alocada exatamente uma vez. As restricBes (3) garantem
que cada disciplina com dois periodos contiguos sera alocada exatamente uma vez. As restricoes
(4) garantem que se houver alguma aula alocada no dia d e periodo p, a variavel sq, sera igual a
1. Zero, caso contrario. Estas restricbes também garantem que em todo dia d e periodo p no
méaximo uma disciplina sera alocada. Dependendo do dia e periodo, algumas das variaveis podem
ndo existir, como, por exemplo, ying.2p para d=1. As restricdes (5) calculam o Gltimo periodo de
aula em cada dia d. As restricdes (6) calculam o primeiro periodo de aula em cada dia d. As
restricdes (7) calculam a quantidade de periodos sem aula entre periodos com aula. As restricdes
(8) e (9) garantem para cada dia d que se a quantidade de periodos alocados a aulas estiver entre
Qmax © Qmin, ou for zero, ndo haverd penalidade. Também garantem, juntamente com o quinto
termo da funcéo objetivo, que se a quantidade for maior que zero e menor que Qnmin, OU Maior que
Qmax, havera penalidade. As restrigdes (10) garantem que as aulas de semestres diferentes, dadas
pelo mesmo professor, ndo serdo alocadas no mesmo periodo e dia. Note que, dependendo do dia
e periodo, algumas das variaveis podem néo existir, como, por exemplo, Ying.p para d=1. As
restricbes (11) a (13) fixam os horarios das disciplinas de outros departamentos. Ou seja, 0s
horérios destas disciplinas sdo dados de entrada do modelo. A restricdo (14) verifica se a
disciplina de alta repeténcia m, com um periodo de aula, foi alocada no mesmo dia e horario que
alguma disciplina do semestre seguinte. As restricdes (15) e (16) verificam se a disciplina de alta
repeténcia m, com dois periodos de aula em dias diferentes, foi alocada no mesmo dia e horario
que alguma disciplina do semestre seguinte. As restrices (17) e (18) verificam se a disciplina de
alta repeténcia m, com dois periodos de aula contiguos, foi alocada no mesmo dia e horério que
alguma disciplina do semestre seguinte. As restricdes (19) a (24) declaram as variaveis binarias
do modelo. A restri¢do (25) declara as varidveis continuas ndo negativas do modelo.

6. Implementacgéo e Resultados

Como ja mencionado, neste trabalho a modelagem matematica foi acompanhada da
implementacdo, com simulagfes para testar a consisténcia, usando a linguagem de programacao
VBA, o software MS Excel, e a biblioteca de fun¢gdes UFFLP que chama o CPLEX (IBM, 2010a)
como resolvedor.

No MS Excel criou-se duas planilhas eletronicas, uma para armazenar os dados de
entrada recolhidos apds entrevistas com um representante da coordenacdo e do departamento do
curso e outra para escrever a solugdo 6tima encontrada. A primeira estd mostrada de forma
reduzida na Figura 1.

Terca

CODIGO| DISCIPLINAS |TURMA| PROFESSORES | SEMESTRES | TIPOS DE HORARIOS

7h-9h
oh-11h
11h-13h
14h-16h
16h-18h
18h-20h
7h-9h
h-11h
11h-13h
14h-16h
16h-18h
18h-20h

Figura 1 - Representacdo resumida da planilha de dados de entrada.

Analisando a imagem da esquerda para direita, pode-se perceber as seguintes colunas
preenchidas pelo usuario:

e Cddigo: os codigos das disciplinas sdo escritos, este campo ndo é usado no modelo;
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o Disciplinas: as disciplinas da graduacao, especificas ou optativas, devem ser escritas
mantendo-se atencdo na ortografia, principalmente no caso de uma mesma disciplina
for lecionada mais de uma vez em um mesmo periodo;

e Turma: as siglas de cada turma séo colocadas;

o Professores: é preenchida com o0 nome dos professores para cada disciplina. Caso o
professor ministre mais de uma aula € imprescindivel que o nome do mesmo seja
escrito de forma igual em todos os campos;

e Semestres: para o curso de Engenharia de Produgédo da UFF séo 10 semestres, cada
qual com seu conjunto de disciplinas, professores e horarios. Este campo evita que
disciplinas que possuem pré ou co-requistos sejam alocadas em um mesmo periodo;

o Tipos de horérios: aqui sdo considerados os trés tipos ja citados anteriormente.
Quando a disciplina necessita de somente um periodo, escreve-se 1 na planilha. Quando
a disciplina requerer dois periodos, e o professor preferir que estes horérios estejam
dispostos em dois dias diferentes, escreve-se 2 na planilha. Quando ocorrer 0 mesmo e
o professor desejar dois periodos consecutivos em um mesmo dia, entdo escreve-se 3 na
planilha.

Seguindo, observa-se as colunas com os dias da semana, aqui sendo representado
somente segunda e terca feira, cada qual com o conjunto de periodos com duas horas cada, que
inicia das sete horas da manha e vai até as oito horas da noite, desconsiderando o horéario de
almocgo. Estas colunas sdo preenchidas com as preferéncias dos professores para cada dia da
semana em cada periodo deste dia. A ordem inicia-se em 0, quando existe indisponibilidade do
profissional em ministrar a aula, indo até 5 quando ele deseja muito lecionar neste horéario. Para
evitar inviabilidade, o professor pode ser alocado no horario com preferéncia zero, mas a
penalidade é alta. Na planilha existe uma legenda que explica a ordem de preferéncias.

Com a planilha de dados de entrada preenchida e o cddigo redigido no VBA, pode-se
acionar um comando no MS Excel para resolver o problema e posteriormente escrever a solucao
na planilha de horarios representada de forma resumida na Figura 2.

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta

Figura 2 - Representagdo resumida da planilha de horarios.

7. Conclusao

Os conceitos abordados no projeto de pesquisa descrito neste artigo permitiram a
construgdo de uma ferramenta de auxilio & decisdo para alocacdo de disciplinas a horarios, que
foi utilizada pelo departamento de Engenharia de Producéo da Universidade Federal Fluminense.
O sistema criado possibilitou uma melhor alocacdo dos recursos humanos ao usar uma planilha
eletronica para a geracdo de uma grade horéria flexivel. Ao considerar as preferéncias dos
docentes, pode-se influenciar na motivacdo dos mesmos, enquanto que a compactagdo da
distribuicdo da carga horaria durante a semana pode influenciar no desempenho dos alunos no
que tange ao planejamento para a realizacdo de atividades extracurriculares.
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A grade horéria resultante mostrou-se bastante satisfatoria ao considerar os seguintes
motivos. A flexibilidade do sistema, que apresenta uma solugdo 6tima que pode ser modificada
para melhor se adaptar a realidade e a facilidade de uso, por ndo exigir do manipulador um
avancado conhecimento técnico. A variante temporal, posto que o sistema encontra uma solugéo
6tima em menos de 20 segundos para o conjunto de professores e disciplinas apresentados,
lembrando que o processo manual pode durar horas. Por fim, vale ressaltar que os valores
apresentados podem variar conforme o peso dado aos diferentes objetivos.

A viabilidade do uso pratico do modelo compilado no computador mostrou-se
satisfatoria, ao reduzir o tempo de geragdo de horas seguidas, para alguns segundos, com uma
eficiéncia por volta de 93% em relacdo ao desejo dos docentes em lecionar disciplinas naquele
dia e horario, a depender dos pesos escolhidos entre as preferéncias dos professores e a
compactacdo do horério.

Este trabalho pode ser futuramente incrementado ao integrar a alocacdo de disciplinas a
professores, e de disciplinas as salas de aula, formando assim um problema completo de
timetabling. Outro aspecto a ser considerado em projetos posteriores é a construgdo de um
modelo multicampi, tendo como pardmetros do modelo as relag@es entre disciplinas de distintos
departamentos.
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