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RESUMO

A atribuicdo de professores em disciplinas € uma tarefa que ocorre periodicamente em instituicdes
de ensino. Devido a imensa quantidade de possiveis atribui¢des distintas de professores em
disciplinas e restricdes impostas que devem ser atendidas, esse processo de alocagdo é uma
tarefa complexa e que, se realizada de forma manual, pode demandar muito tempo e esfor¢co
de quem a realiza. Este trabalho apresenta uma proposta de solucdo para o Problema de
Alocacao de Professores em Disciplinas, levando em consideragdo o processo adotado pela
Universidade Federal do Ceard - Campus Quixada e suas restri¢des. Além disso, sdo consideradas
as preferéncias de professores por disciplinas. Para resolver o problema, foi formulado e
implementado um modelo de programagdo linear inteira que atenda as restricoes adotadas pela
instituicao e ainda maximize a preferéncia global dos professores por disciplinas a eles atribuidas.
Ademais, a partir do modelo implementado, foram realizados e apresentados experimentos com

dados aleatdrios e com dados reais para andlise do modelo.

Palavras-chave: Programacao Linear Inteira. Alocacdo de Professores. Otimizacao.



ABSTRACT

The assignment of professors to disciplines is a task that occurs periodically in educational
institutions. Due to the immense amount of possible different assignments of professors to
disciplines and some constraints that must be met, this is a complex process and, if done
manually, can require a lot of time and effort from the one who performs it. This study presents
a proposal for a solution to the Timetabling Problem, taking into account the process adopted by
Universidade Federal do Ceara - Campus Quixadd and its restrictions. Besides, the preferences
of profesors by disciplines are considered. To solve the problem, an integer linear programming
model was formulated, and implemented, that meets the restrictions adopted by the institution
and also maximizes the professors’ overall preference for the disciplines assigned to them. In
addition, from the implemented model, experiments were performed with random and with real

data for analysis of the model.

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

As institui¢Oes de ensino se deparam periodicamente com dois problemas em comum:
o problema de alocagdo de disciplinas em hordrios e o de alocacdo de professores em disciplinas,
seguindo uma séries de restricdes em ambos os problemas. Além disso, sabe-se que os professores
podem ter preferéncias por determinadas disciplinas e dias da semana para ministrar suas aulas,
e que recursos, como salas e materiais, podem ser limitados e compartilhados. Portanto, devem
ser bem gerenciados para que nio hajam conflitos (DODO, 2011). O problema de alocagio de
horérios faz parte de uma area bastante explorada, conhecida como Timetabling Problems, e
apresenta diversas formulacOes. Apesar de ser uma drea muito estudada e explorada, os problemas
contam com muitas particularidades que geralmente os tornam problemas NP-Dificeis.

E perceptivel a exponencialidade do problema, uma vez que, para m professores
e n disciplinas, tem-se m" possibilidades, sendo possivel notar o crescimento exponencial a
medida que cresce o tamanho da instancia. Em meio a tantas possibilidades de atribui¢des,
uma solucgdo para o problema deve atender a todas as restricdes de viabilidade adotadas pela
instituicdo e considerar as preferéncias dos professores por determinadas disciplinas e dias da
semana. Essa atividade, quando realizada de forma manual, demanda muito tempo e trabalho de
seus realizadores, tornando-se inapropriada em fun¢do do crescimento das institui¢des de ensino.
Por sua vez, solugdes computacionais tem ganhos na qualidade de resposta, além de reduzir o
numero de profissionais envolvidos e tempo gasto no processo manual (XAVIER et al., 2013).

No Campus da Universidade Federal do Cearda em Quixadd (UFC-Quixada), a
direcdo do Campus, juntamente com as coordenagdes de cursos, se reinem semestralmente com
o intuito de definir a grade de horarios semanais de cada disciplina e professores responsaveis
por ministrd-las. Com o surgimento de novos cursos e, como consequéncia, maior nimero
de disciplinas e professores, o processo de alocacdo de forma manual torna-se cada vez mais
invidvel e trabalhoso, sendo de extrema importancia o desenvolvimento de ferramentas que
possam automatizar ou, pelo menos, auxiliar nesse processo.

Este trabalho apresenta uma solucio para o Problema de Alocacdo de Professores em
Disciplinas (PAPD) para a UFC-Quixad4, com o objetivo de auxiliar no processo de elaboragdo
de hordrios semestrais. Para isso, foi definido e implementado um modelo de programacao linear
inteira com base nos critérios requeridos pela institui¢do supracitada, apresentados na Secao 1.1.

Por ser uma érea bastante estudada, é possivel encontrar na literatura uma variedade

de trabalhos com algumas semelhangas ao abordado nesse texto. Alguns trabalhos selecionados
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sdo apresentados na Secdo 1.2. O restante deste estudo estd dividido como segue. No Capitulo
2 sdo apresentados conceitos basicos que fundamentam a compreensao do texto. O Capitulo 3
apresenta o modelo de programacdo inteira proposto neste documento. Resultados obtidos e

consideragdes sobre este trabalho sdo apresentados, respectivamente, nos Capitulos 4 e 5.

1.1 O Problema

O PAPD para a UFC-Quixadd, abordado neste documento, consiste na atribui¢ao de
professores em disciplinas, partindo do pressuposto que a programacao dos slots das disciplinas
ja estdo definidos. Nesse contexto, um slot ¢ um espaco de tempo de duas horas de um turno
e dia da semana, conforme mostrado na Figura 1. Por exemplo, o slot 00 (Sp9) representa a

primeira aula da manha de segunda-feira.

Figura 1 — Representagdo

visual dos slots.

Seg Ter Qua Qui Sex

Soo|| Sot || Soz || Sos[ See
Sos|| Sos || Sor || Sos|[ Ses
S10]|S11 || Sz Sts|[ Sue
815 S‘ﬂi S17 Sﬁ- 319
S'?Cl 321 322 323 324
825 SQB 827 328 329

Fonte: Elaborada pelo autor.

Manha

Tarde

MNoite

O trabalho foi elaborado levando em consideracdo os critérios adotados no processo
de alocacido na UFC-Quixadd. Desse modo, resolver o PAPD para a UFC-Quixada € propor,
dentre as indmeras possibilidades, uma solu¢do que maximize a preferéncia global dos docentes
por disciplinas e satisfaca todas as restrigoes exigidas pela institui¢ao supracitada, sendo elas:

e Um professor tem uma quantidade minima e mixima de horas que deve trabalhar
semanalmente;

e Sdo definidos dois grupos de horarios: segunda a quinta e terca a sexta, e todas as
disciplinas atribuidas a um professor devem ter seus slots no mesmo grupo de horérios;

e Os casais de professores devem ser alocados no mesmo grupo de hordrios;



14

e Se um professor for alocado para uma disciplina no dltimo slot da noite, ele ndo pode ser
alocado para uma disciplina do primeiro slot da manha do dia seguinte;

e Um professor ndo pode ser alocados em duas disciplinas que compartilham slots;

e Um professor s6 pode ser alocados em, no maximo, dois turnos por dia;

e Uma disciplina tem uma quantidade determinada de professores distintos que devem ser
alocados a ela;

e Existem slots destinados a semindrios de professores, de modo que todo professor tem que
estar disponivel em pelo menos um desses slots;

e Existem slots destinados a reunides, e cada reunido requer a disponibilidade dos professores
que a compde. Desse modo, dado uma reunido, os professores que a compde ndo podem
ser alocados para disciplinas que compartilham slots com a reunido;

e Um professor s6 pode ser atribuido a disciplinas que esta apto a lecionar.

1.2 Trabalhos Relacionados

Em (XAVIER et al., 2013) € mencionado a dificuldade de problemas de alocagdo e
apresentada uma proposta de uma ferramenta auxiliar para a alocag¢do de horérios de um centro
universitario no Espirito Santo. Xavier et al. (2013) desenvolveram um algoritmo baseado no
modelo meta-heuristico de Pesquisa de Vizinhanga Variavel (Variable Neighborhood Search,
VNS) e no método de busca local de Descida em Vizinhanga Varidvel (Variable Neighborhood
Descent, VND) e realizaram testes com dois cursos daquela instituicdo de ensino. O resultado
obtido mostrou-se superior em tempo gasto e qualidade quando comparado ao processo manual,
reduzindo o tempo em até 40 vezes. O problema abordado em (XAVIER et al., 2013) se
assemelha ao problema abordado neste trabalho, ambos tratam de um problema de aloca¢do em
uma instituicdo de ensino visando auxiliar o processo de uma institui¢do. Porém, o artigo trata
uma alocagdo mais geral, incluindo salas, disciplinas, hordrios e professores, diferentemente
da proposta deste trabalho, que parte do pressuposto que as disciplinas ja estdo alocadas a seus
horaérios.

Em (DERIS et al., 1999) € apresentada uma abordagem que mescla duas técnicas
para a solu¢do do problema de alocagdo de hordrios para universidades: algoritmos genéticos
(AG) e constraint-based reasoning (CBR). Na implementacdo do algoritmo, as instancias do
problema sao modeladas de modo a ser representada por um cromossomo. Entdo, inicialmente

sdo gerados individuos de forma aleatdria, passando por processos de mutacdo, crossover €
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avaliacdo (seguindo as técnicas de AG). Deris et al. (1999) utilizam a técnica CBR para fazer uma
validagdo das solugdes geradas pelo AG e modifica-las quando necesséario, resultando em uma
maior eficiéncia que uma abordagem de AG pura. Os autores ressaltam que a implementacdo
desenvolvida reduziu bastante o espaco de busca, resultando em solu¢des melhores que uma
implementacdo AG pura. Assim como o trabalho de Xavier et al. (2013), esse estudo aborda o
problema de uma maneira geral, diferentemente da proposta deste documento, que se propde a
alocar apenas professores.

No estudo de (CIRINO; COSTA; SANTOS, 2013), é considerado o problema de
alocacdo de salas através de um estudo de caso no Instituto de Ciéncias Matematicas e de
Computacdo da Universidade de Sao Paulo (ICMC-USP). Os autores propdem um modelo de
programacado linear inteira que engloba todos os requisitos de qualidade exigidos pelo ICMC-
USP. Os autores utilizaram o pacote IBM CPLEX 12.4 para resolver o modelo e compararam
a solugdo encontrada com a solu¢do manual utilizada pelo Instituto. Cirino, Costa e Santos
(2013) apontam que o modelo matemdtico mostrou-se mais eficiente em tempo gasto e pdde ser
utilizado como uma ferramenta auxiliar. Esse problema € similar, em partes, ao tratado neste
documento, por se tratar de um problema de alocacdo, porém, o artigo aborda uma solugdo para

a alocacgdo de salas de aulas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo contém os conceitos que fundamentam a compreensdao do texto
apresentado neste documento. As Segdes 2.1 e 2.2 apresentam, respectivamente, conceitos
bésicos de programacdo linear e programacgdo linear inteira, mencionando o que difere em
problemas desses dois tipos. A Sec¢do 2.3 apresenta uma visao geral da classe de problemas

Timetabling Problems e dificuldades de problemas de alocacao.

2.1 Programacao Linear

Antes de falarmos de programacao linear, introduziremos trés conceitos importantes:
funcdo linear, desigualdade linear e igualdade linear. Winston (2004) afirma que uma funcao
f(x1,x2,...,x,) sobre xi,x3,...,x, € uma funcao linear se e somente se para algum conjunto de
constantes ¢1,¢2,...,Cns f(X1,X2,...,%,) = c1x1 + €2x2 + ... + cpXy. E para qualquer fungio linear
f(x1,x2,...,x,) € qualquer nimero b, as desigualdades f(x;,x2,...,x,) > be f(x1,x2,....,%,) <D
sdo desigualdades lineares, assim como f(xj,x2,...,x,) = b é uma igualdade linear
(CORMEN, 2009). Além disso, no decorrer desta Se¢do faz-se necessario a utilizacio de vetores
para definir alguns conceitos. Por questdes de notacdo, assume-se que todo vetor € um vetor
coluna, e um vetor linha é um vetor transposto. Embora no texto seja usada a notacdo
a=(ay,as,...,a,), a é um vetor coluna e @' é seu vetor transposto (linha). Casos especiais sao
explicitados.

De acordo com Cormen (2009), alguns problemas podem ser formulados de modo a
maximizar ou minimizar um objetivo, levando em consideracao que existem recursos limitados e
restri¢cdes concorrentes que devem ser atendidas. Uma vez que € possivel definir o abjetivo como
uma funcgdo linear de determinadas varidveis e restricdes sobre os recursos como igualdades
ou desigualdades lineares sobre essas varidveis, pode-se dizer que temos um problema de
programacao linear (PL) que pode ser formulado através de um modelo de PL.

Considere o seguinte modelo de programacao linear e alguns conceitos apresentados

por Bertsimas e Tsitsiklis (1997):
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Exemplo 1

minimizar 2x; — xp + 4x3

sujeitoa x; +x0 +x4 < 2
3xg —x3 = 5

x3+x4 > 3

x1 > 0

x3 < 0

No exemplo anterior, x1, X3, X3 € x4 sdo as variaveis do modelo, cujos valores devem
ser escolhidos de modo a minimizar a funcao de custo linear 2x; — x, + 4x3, denominada funcao
objetivo, e também respeitar o conjunto de igualdades e desigualdades lineares, denominadas
restricoes do problema. As desigualdades x; > 0 e x3 < 0 sdo restricdes de ndo-negatividade
e negatividade, respectivamente. Quando uma varidvel nao tem restricdo de ndo-negatividade
ou negatividade, ela é uma variavel livre. Sejam a = (ay,a;,a3,a4) e ¢ = (c1,c¢2,¢3,¢4) vetores
de constantes, x = (x1,x2,x3,X4) 0 vetor de variaveis de decisdo ¢ b um escalar, podemos
escrever as restrigdes como a'x < b, a’x < b ou a’x > b, e a func¢do objetivo da forma c'x,
onde a'x = Z?:o aixjecx= Z?:o cix;. Tomando como exemplo a restricao x3 + x4 > 3, tem-se
a=(0,0,1,1) e b= 3. J4 para a funcdo objetivo, temos ¢ = (2,—1,4,0).

Um problema de PL pode ser descrito de forma generalizada. Desse modo, tem-se
um vetor n-dimensional ¢ = (cy, ¢y, ...,¢,) de custos e deseja-se minimizar uma fung@o linear de
custo ¢’x =Y, cix; sobre todo vetor n-dimensional x = (xj,x2, ..., X, ) que satisfaga um conjunto
de restri¢des lineares. Sejam L, G e E conjuntos finitos de indices, de modo que para todo i
pertencente a esses conjuntos, existe um vetor n-dimensional a; = (a;1,4d, ...,ai,) € um escalar
b; que dardo origem a i-ésima restri¢cdo. Entdo, € possivel escrever e modelar o problema da

seguinte maneira:

minimizar ¢'x

sujeitoa ax > by, i€G,
a;x < b, i€L,
aﬁx = b;, i€E.

O conjunto de todos os possiveis vetores x é denominado espaco de busca. Um

vetor x que satisfaz todas as restricdes de um problema é chamado de solucao viavel. Uma
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solucdo vidvel x* é uma solucdo 6tima se e somente se ela satisfaz a condi¢io ¢’x* < ¢’x para
toda solucd@o vidvel x. Nesse caso, ¢’x* é denominado custo étimo. Por outro lado, se para
todo nimero real k existir uma solugdo vidvel x com custo menor que k, entdo dizemos que
0 custo 6timo é —oo ou ilimitado. Vale ressaltar que adotar o objetivo como minimizagdo da
funcao linear de custo para a notacdo generalizada ndo exclui problemas de maximizagao, pois
maximizar ¢’x é equivalente a minimizar —c’x.

Além da funcdo objetivo, também € possivel reescrever restricdes mantendo a
equivaléncia. Uma restri¢do de igualdade a/x = b; é equivalente a duas restri¢des de desigualdade
dix < b; e aix > b;. Restrigdes da forma a'x < b; podem ser escritas como (—a})x > —b;. Desse
modo, um problema de PL geral pode ser remodelado utilizando apenas restricdes da forma
dix > b;. Seja m o total de restri¢des, indexadas pori € {1,2,...,m}, sejab = (by,by,...,by) ¢ A
uma matriz de dimensdes m X n, tal que a i-ésima linha de A ¢ d/, as restri¢des de um problema
PL geral podem ser escritas da forma agx > b; e representadas matricialmente como Ax > b,

conforme mostrado adiante.

minimizar ¢'x

sujeitoa Ax > b;.

Uma vez definido um modelo de um problema de PL, existem técnicas capazes de
resolver o problema em tempo polinomial (BERTSIMAS; TSITSIKLIS, 1997). Desse modo,
uma vez que um problema é modelado, pode-se fazer o uso de ferramentas otimizadas que

utilizam tais técnicas. Um exemplo de ferramenta bastante utilizada e mencionada na literatura é

o solver CPLEX (IBM, 2016).

2.2 Programacao Linear Inteira

Na Secao 2.1 foram apresentados problemas que podem ser formulados como um
problema de programacao linear. Em um problema de PL, as varidveis de decisdo podem
assumir quaisquer valores do conjunto dos nimeros reais que atendam o objetivo do problema
(maximizagdo ou minimizacao) e satisfacam suas restricdes. Entretanto, em diversos problemas,
existe a necessidade de que os valores das varidveis de decisdo sejam nimeros inteiros, por
exemplo, quando essas representam quantidades de objetos. Quando, em um problema de
programacao linear, pelo menos uma das varidveis de decisdo s6 pode assumir valores inteiros,

tem-se um problema de programacao linear inteira (PLI) ou, simplesmente, problema de
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programacao inteira. A restricdo que restringe o dominio de uma varidvel para nimeros
inteiros € denominada restri¢cao de integralidade. Quando algumas varidveis de um problema
de PLI podem assumir valores continuos, trata-se de um problema de programacao linear
inteira mista (PLIM) (BERTSIMAS; TSITSIKLIS, 1997). Em contrapartida, se todas as
varidveis s6 podem assumir valores discretos, tem-se um problema de programacao linear
inteira pura (PLIP) (ALVES; DELGADO, 1997).

Alguns problemas podem ser bem especificos, de modo que as varidveis s6 assumem
os valores 0 ou 1. Essa abordagem € muito utilizada quando existe a necessidade de representar
valores booleanos para as varidveis. Quando as varidveis de um PLI sdo apenas varidveis
bindrias, trata-se um problema de programacao linear inteira binaria (PLIB) (BERTSIMAS;
TSITSIKLIS, 1997).

A primeira vista, pode parecer que é possivel resolver um problema de PLIP de
forma eficiente, visto que existe algoritmo polinomial para resolver problemas de PL, e como sdo
considerados apenas valores inteiros, hd menos solucdes a serem consideradas. Entretanto, isto €
uma falsa impressdo. Além disso, mesmo quando um problema de PLI tem um espacgo de busca
finito, ndo significa que o nimero de possiveis solu¢des a serem consideradas seja pequeno. Na
verdade, restringir para valores discretos os valores das varidveis de decisdo de um programa
de PL da outras caracteristicas ao problema e pode impossibilitar o uso de técnicas utilizadas
na resolugdo de problemas de programacao linear, sendo necessarias a utilizacao de técnicas
especificas (ALVES; DELGADO, 1997).

Encontrar uma solucdo para um PLI é NP-Dificil, ou seja, ndo se conhece um
algoritmo eficiente com garantias de resolver um problema de programacao linear inteira em
tempo vidvel (BERTSIMAS; TSITSIKLIS, 1997), tornando-se invidvel analisar todas as possiveis
solugdes. Desse modo, faz-se necessério a utilizagdo de técnicas que consigam reduzir a0 maximo

a quantidade de possiveis solu¢gdes (ALVES; DELGADO, 1997).

2.3 Timetabling Problem

Definir horarios com base em recursos e restri¢des é uma tarefa realizada em varios
cendrios do cotidiano. Em algumas instituicdes, por exemplo, existe a necessidade de alternar
os funciondrios que trabalham aos domingos, distribuir plantdes, definir o local em que cada
funciondrio deve estar em determinado periodo de tempo, dentre outras necessidades. Ao realizar

esse tipo de atividade, as institui¢des devem seguir uma série de restri¢cdes predefinidas com base
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em regimentos externos, como leis, e internos, como anseios da prépria instituicdo. Além disso,
as instituicdes podem requerer uma atribuicao de horarios que satisfaca algum(ns) objetivo(s),
como reduzir custos. O problema exemplificado j4 é estudado h4 décadas e faz parte de uma
classe de problemas desafiadores, conhecida como Timetabling Problems. Segundo Wren (1995),
Timetabling Problem consiste em alocar, dado os recursos disponiveis, objetos em determinado
tempo-espaco, sujeito a uma série de restrigdes e de modo a satisfazer, tanto quanto possivel, um
conjunto de objetivos desejados.

Devido a ampla defini¢do, Timetabling Problems abrangem uma grande variedade de
problemas e contam com algumas subdivisdes. Entretanto, neste documento, considera-se apenas
Educational Timetabling, que trata de problemas de alocagdo de horarios em universidades
e escolas de ensino médio, e corresponde a drea de interesse deste trabalho. Educational
Timetabling esta presente em toda instituicdo de ensino ao redor do mundo e € um dos Timetabling
Problems mais estudados do ponto de vista pratico. Os problemas s@o muito dificeis e importantes
para as institui¢des, e varias técnicas tém sido usadas para criar solucdes vidveis de qualidade
(KRISTIANSEN; STIDSEN, 2013).

Um grande nimero de variantes do problema tem sido proposto na literatura. Schaerf
(1999), tomando como base o tipo de instituicdo de ensino e tipo de requisitos, classifica
Educational Timetabling em trés principais categorias:

e School Timetabling: agendamento semanal para as aulas de uma escola, evitando conflitos
de horarios;

e Course Timetabling: agendamento semanal para aulas de disciplinas de uma universidade,
minimizando a sobreposi¢do de aulas de disciplinas que tém estudantes em comum;

e Examination timetabling: agendamento para os exames de um conjunto de disciplinas
universitarias, evitando o choque de exames de disciplinas com alunos em comum.

Schaerf (1999) relata que a categorizacao dos problemas nio € restrita, no sentido
que problemas podem ser especificados de modo que estejam em mais de uma categoria. Desse
modo, Kristiansen e Stidsen (2013) menciona que a categorizacdo dos problemas pode variar na
literatura.

Carter e Laporte (1997) divide um Timetabling Problem em cinco subproblemas
diferentes (em que nem todos sdo relevantes em algumas situagdes especificas):

e Course Timetabling: atribuir disciplinas em espacos de tempo, levando em consideragao

os recursos disponiveis, tais como nimero de salas e professores disponiveis;
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o Class-Teacher Timetabling: processo de alocacdo mais comum em instituicdes de ensino
médio, consiste em determinar, sem que haja conflitos, hordrios de aulas para disciplinas e
seus professores, partindo do pressuposto que a alocac@o de professores em disciplinas e
turmas ja tenham sido realizadas;

e Student Scheduling: uma vez que a mesma disciplina pode ter diferentes sessdes de
horarios disponiveis, consiste em atribuir alunos a sessdes de suas disciplinas, sem
sobreposicdo de horarios e levando em consideragdo determinadas restricdes como, por
exemplo, capacidades das salas;

e Teacher Assignment: atribuir professores em disciplinas enquanto maximiza a fungao de
preferéncia e satisfazendo todas restricoes estabelecidas;

o Classroom Assignment: atribuicio de salas por periodos de tempo considerando algumas
restri¢des, tais como localizag¢do, tamanho e preferéncias.

Devido a grande quantidade de possibilidades e particularidades impostas, problemas
de agendamentos de hordrios sd@o geralmente problemas NP-Dificeis (CARTER; LAPORTE,
1997).
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3 PROPOSTA DE MODELO PARA O PAPD PARA A UFC-QUIXADA

Neste Capitulo € apresentado o modelo de programacao linear inteira para o Problema
de Alocacgdo de Professores em Disciplinas com base no objetivo e restri¢des apresentadas na
Secdo 1.1. Na Secdo 3.1 sdo detalhados os dados de entrada para o problema. A Secdes 3.2 e 3.3
apresentam, respectivamente, as variaveis utilizadas no modelo e sua formulacdo. Detalhes de
implementacdo sdo apresentados na Secao 3.4, e uma solu¢cao do modelo € mostrada na Se¢ao

3.5.

3.1 Entrada

O modelo possui os seguintes parametros de entrada:
e D ¢ o conjunto de disciplinas ofertadas.
e P ¢ o conjunto de professores.
e §=100,29] é o conjunto de slots.
e S; C S € o conjunto de slots alocados para semindrios.
® R € o conjunto de reunides, onde cada reunido r € R possui dois conjuntos r, € ry que
representam, respectivamente, o conjunto de professores e o conjunto de slots da reunido r.
e C é o conjunto de casais, onde cada casal ¢ € C consiste em uma tupla (cj,c2) € P X P.
e disciplinas: S+— & (D), tal que disciplinas(s) = Dy é o conjunto de disciplinas atribuidos

ao slot s.

+

® Cpax - P— N, tal que cx(p) = cy

¢ a quantidade maxima de slots que podem ser

atribuidos ao professor p.

® Cpin: P— N, tal que cpin(p) = cp

¢ a quantidade minima de slots que podem ser atribuidos
ao professor p.

e f,: PxD— N, tal que f,(p,d) = ppq € o valor de preferéncia do professor p pela
disciplina d.

® Cpror i D= N, tal que cppr(d) = ny € a quantidade de professores que devem ser alocados
para a disciplina d.

o dyp i P— P (D), tal que dpor(p) = Dy € 0 conjunto de disciplinas que podem ser

atribuidas ao professor p.
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3.2 Variaveis

O modelo desenvolvido possui dois tipos de varidveis:
® x,s: 1 se o professor p for atribuido a alguma disciplina no slot s, e 0 caso contrario.

e y,q: 1 se o professor p for atribuido a disciplina d, e 0 caso contrério.

3.3 Formulacao

Essa Secdo € destinada a apresentac@o da formulagdo matematica para o PAPD para
a UFC-Quixada. De inicio é mostrado a fun¢ao objetiva e, posteriormente, sdo detalhadas todas
as restricoes.

A fungdo objetivo visa encontrar a solu¢do que maximize a preferéncia global dos
professores por disciplinas.

Funcdo Objetivo:

max Y Y Ypd-Ppd

pePdeD

As restri¢des (1) e (2) garantem que os limites de cargas horarias dos professores

sejam respeitadas.

Y Xps > ¢,, VpEP. (1)
seSs

gsxps <c),VpeP. (2)
N

A restri¢do (3) garante que um professor seja alocado em apenas um dos grupos de
hordrios.

Xpi+x,; <1,VpeP, Vie{0,5,...,25}, Vj € {4,9,...,29}. (3)

A restricdo (4) assegura que um professor ndo seja alocado para uma aula no dltimo
slot da noite e uma aula no primeiro slot da manha do dia seguinte.

Xpasij) +Xpe < 1, Vp€Pj€{0,1,2,3}. (4)

A restri¢do (5) garante que um professor s6 pode ser alocado em uma disciplina
por slot e que um professor alocado para uma disciplina serd alocado para todos os slots dessa

disciplina.
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ngsypd =Xps, VP EPsES. (5)
A restricdo (6) assegura que um professor s pode ser alocado em, no médximo, dois
turnos didrios.
Xp(i+1) T Xp(j41) T Xpetry < 2, Vp € BVi € {0,5},Vj € {10,15},Vk € {20,25}, (6)
Vi €{0,1,2,3,4}.

A restricdo (7) diz que quantidade de professores atribuidos a uma disciplina € igual
a quantidade de professores solicitada para a mesma.
Y. Ypd = hg, ¥d € D. (7)
peP
A restrigcdo (8) certifica que todo professor ndo serd atribuido a nenhuma disciplina
em, pelo menos, um dos slots reservados para semindrios.
¥ xps < |8~ 1, Vp e P (8)
SES
A restricao (9) assegura que um professor nao serd alocado para nenhuma disciplina
em slots destinados a reunides ao qual ele faz parte.

Xps=0,VreR,Vpery, Vser,. 9)

As restrigoes (10) e (11) garantem que os cOnjuges estao alocados no mesmo grupo
de hordrios.

Xeyi+Xe, j <1, V(cr,c2) €C, Vied{0,5,...,25}, Vj € {4,9,...,29}. (10)

Xeyi+Xe, j <1, V(c1,e2) €C, Vie {0,5,...,25}, Vj € {4,9,...,29}. (11)

A restricdo (12) assegura que um professor s6 € atribuido a uma disciplina que ele é
apto a lecionar.

Ypa =0,Vp € P,¥Yd € D—D,. (12)

E as restricdes (13) e (14) sdo, respectivamente, restricoes de integralidade das
Variaveis y,q € Xps.

ypa €{0,1}, Vp € P, Vd € D. (13)

xps € {0,1}, Vp € P, Vd € D. (14)
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A seguir apresentamos o modelo completo proposto neste estudo.

Funcdo Objetivo:

max Y Y Ypd - Ppd

pePdeD
Restricoes:
Y Xps>c¢,, VpEP. (1)
S)E:Sxps <cy,VpeP. (2)
jcif—i—xpj <1,VpeP Vie{0,5,..,25}, Vj€{4,9,...,29}. (3)
Xp2s+j) TXpa4j) <1, Vp € P j€{0,1,2,3}. (4)
dei})sypd =Xps, VP EP,sES. (5)
Xp(it) T Xp(j1) T Xprrs) < 2, Vp € PVi € {0,5},Vj € {10,15},Vk € {20,25}, (6)
Vi€ {0,1,2,3,4).
pgpypd =ny, Vd € D. (7)
Y xps <|Ss[ =1, VpEP. (8)
SES;
Xps=0,VreR,Vpe€ry, Vse<r. 9)
Xeyi+xe,j <1, V(e c2) €C, Vi €{0,5,...,25}, Vj € {4,9,...,29}. (10)
Xeyi+xe, j <1, ¥(er,c2) €C, Vi €{0,5,...,25}, Vj € {4,9,...,29}. (11)
Ypa =0,VpEP,Vd e D—D,. (12)
ypa €{0,1}, Vp € P, Vd € D. (13)
xps € {0,1}, Vp € P, Vd € D. (14)

3.4 Implementacio

O modelo foi implementado utilizando o ambiente de desenvolvimento do QT (QT,
2016) e a biblioteca CPLEX 12.6.1 (IBM, 2016), em sua configuracdo padrao, para a linguagem
C++ (CPLUSPLUS, 2016). Essa biblioteca € fornecida pela IBM e possibilita modelagem e
resolucdo de problemas de programacao linear e programacao inteira. Para o processamento dos
dados que compde a entrada, foi utilizada a linguagem PYTHON 2.7.6 (PYTHON, 2016).

Por conveniéncia, assume-se que para uma instancia, um professor esta apto a
lecionar disciplinas que ele tem alguma preferéncia explicita. Desse modo, o nimero de
disciplinas que um professor tem preferéncia também € a quantidade de disciplinas que ele
estd apto a lecionar. Também vale ressaltar que o modelo considera ofertas distintas da mesma

disciplina como disciplinas distintas.
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3.5 Exemplo

Um exemplo de instancia pode ser observada nos quadros 1, 2, 3 e 4. O Quadro 1
representa os professores e suas cargas hordarias minimas e maximas; o Quadro 2 representa as
disciplinas e seus slots (conforme definido na Sec¢do 1.1); o Quadro 3 representa a preferéncia
dos professores por disciplinas; e o Quadro 4 representa os slots de semindrios, as reunioes e
os casais. Como € possivel observar, o exemplo ndo contém semindrios e reunides. Para essa
instancia, o tempo de resposta foi de 0.00 segundos e o valor da fungdo objetivo foi 28. A

alocacdo proposta pelo modelo para essa instancia é mostrada na Figura 2.

Quadro 1 — Carga horédria dos professores para

instancia de exemplo.

Professor | Carga hordria minima | Carga hordria maxima
Prof_1 0 10
Prof 2 0 10
Prof_3 0 10
Prof 4 0 10
Prof_5 0 10
Prof_6 2 10
Prof 7 2 10
Prof_8 0 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 2 — Distribui¢do de disciplinas para instancia de

exemplo.

Disciplina | Quantidade de professores | Slot1 | Slot2 | Slot 3
Disc_1 1 0 1 2
Disc_2 1 0 1 -
Disc_3 1 7 3 -
Disc_4 1 3 4 -
Disc_5 1 4 - -
Disc_6 1 5 6 -
Disc_7 1 8 9 -
Disc_8 1 6 8 -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 3 — Preferéncias dos professores por disciplinas para instancia de

exemplo.

- Prof 1 | Prof 2 | Prof 3 | Prof 4 | Prof 5 | Prof 6 | Prof 7 | Prof_8
Disc_1 6 6 - 8 - - - -
Disc_2 2 3 - - - - 1 -
Disc_3 - - 5 - - - - 2
Disc_4 - - - 5 1 - - -
Disc_5 - - - - 3 - - -
Disc_6 - - - - - 5 - -
Disc 7 - - - - - - 2 1
Disc_8 - 2 - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 4 — Informacdes complementares para

instancia de exemplo.

Seminarios Reunides Casais
N - (Prof_6, Prof_7)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2 — Solucdo proposta pelo modelo para instincia de exemplo.

-- - SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
Disc_1 - Prof_1 Disc_1 - Prof_1 . Disc_3 - Prof_3 Disc_4 - Prof_4
~ AB Disc_2 - Prof 7 Disc_2-Prof 7 Disc_1 - Prof_1 Disc_4 - Prof 4 Disc_5 - Prof 5
MANHA
. Disc_8 - Prof 2 . Disc_8 - Prof 2 .
CD  Disc_6-Prof_6 Dise_6 - Prof_6 Disc_3 - Prof_3 Disc_7 - Prof 8 Disc_7 - Prof_8
AB
TARDE
CD
AB
NOITE
CD

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este Capitulo € destinado a apresentacao de experimentos e resultados obtidos. Todos
os experimentos foram realizados em uma tnica maquina que dispde das seguintes configuracdes:
processador Intel Core 15-3337U (4x1.80GHz), 5.7 GB de memoéria RAM e sistema operacional
Ubuntu 14.04 LTS.

Na Secdo 4.1 € apresentado um experimento utilizando dados reais. Experimentos e
resultados com instancias aleatdrias sdao detalhados na Sec¢ao 4.2, na qual os resultados foram
avaliados pelo tempo de execucdo. E importante ressaltar que utilizamos o tempo total de
resposta dado pelo CPLEX (j4 considerando a soma do processamento de cada nucleo e pré-

processamento) em todos os experimentos.

4.1 Experimento com Dados Reais

Para a realizacdo desse experimento, foi solicitado a coordenacao do Campus, através
dos professores orientadores, dados da UFC-Quixadé referente ao agendamento de aulas do
semestre 2016.2, e um documento contendo a frequéncia em que cada professor ministrou cada
disciplina. Apds a obten¢do dos dados, foi feito um pré-processamento, demandando em grande
parte de trabalho manual, e foi determinada uma padronizag¢ao dos dados. Apds isso, os dados
foram armazenados em um banco de dados no qual foram feitas consultas para montar a instancia
de teste. Nesse caso, foi feito uma estimativa da preferéncia dos professores por disciplinas
utilizando a frequéncia em que os docentes lecionaram cada disciplina. Por exemplo, se um
professor p lecionou a disciplina d cinco vezes, entdo f,(p,d) = 5.

No total, sdo 108 disciplinas, e 55 professores e o tempo de resposta foi 0.07
segundos. Para analisar a qualidade da resposta, comparamos valor da fun¢do objetivo da
solucdo proposta com o valor da funcio objetivo da alocacao utilizada na instituicao no semestre
supracitado. Apds o experimento, pudemos concluir que a alocagdo sugerida pelo modelo
apresentou-se superior na ordem de 20% da alocagao utilizada pela instituicdo, conforme

mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Comparagdo entre o valor da fung¢do objetivo da solugdo
proposta pelo modelo e a alocacdo utilizada pela UFC-

Quixada no semestre 2016.2.

Alocacgido Valor da fungdo objetivo
Alocacao sugerida pelo modelo 475
Alocagdo empregada na UFC-Quixadd em 2016.2 394

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Experimentos com Dados Aleatdrios

A andlise de viabilidade do tempo de resposta do modelo foi feita através de
experimentos com instancias aleatdrias de diferentes tamanhos e com tempo limite de execugao
(TIMEOUT) de duas horas (7200 segundos). Os dados aleatérios foram gerados usando
distribui¢do uniforme. Para o tamanho das instancias aleatdrias foi definido uma média de 2.8
disciplinas por professor, e as demais propor¢des foram baseadas na instincia de dados reais.
Foram utilizadas trés tipos de disciplinas: com um slot, com dois slots e com trés slots. O tipo de
cada disciplina foi escolhido de forma aleatéria, com 5% de chances de ter apenas um slot, 87%
de ter dois slots e 8% de ter trés slots. A escolha dos slots para cada disciplina foi precedida da
escolha aleatdria de um turno. Para cada professor foi sorteado um nimero dentre 0,4 e 8 para
representar sua carga hordria minima e um nimero dentre 4,8, 12 e 14 para representar sua carga
horaria maxima, nos certificamos que a carga minima era sempre menor que a maxima. Para
escolha das preferéncias de cada professor, foram sorteadas entre 7% e 22% de disciplinas, e
atribuidas preferéncias entre 1 e 10. Conforme definido na Sec¢do 3.4, essas disciplinas também
compde o conjunto de disciplinas que ele estd apto a lecionar. Foram sorteados dois ou trés slots
para representar os semindrios e foram criadas dez reunides, de modo que cada reunido ocorre
em um slot e requer entre 3% e 20% dos professores. E, finalmente, assumimos que 10% da
quantidade de professores sdo casais.

Para parte dos experimentos, foram criadas trinta e seis instancias aleatdrias seguindo
o critério descrito anteriormente. Também foram criadas quarenta e seis instancias seguindo o
mesmo critério, porém, para esse conjunto de testes, cada professor tinha preferéncias atribuidas
entre 10% e 30% das disciplinas. Na realizacao dos testes, foram criadas até trés instancias para
cada quantidade de professores e disciplinas ou a quantidade necesséria para atingir o TIMEOUT

estabelecido. O tamanho de cada instancia, o tempo gasto de cada experimento (medido em
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segundos) e os experimentos que resultaram em solucao 6tima de cada conjunto de testes podem

ser observados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Experimentos atribuindo para cada professor entre 7% e 22% das

disciplinas como preferenciais.

Professores  Disciplinas Tempo exp. 1 ~Tempoexp. 2 Tempo exp. 3 Resultado Otimo
50 140 2.05 0.98 0.02 le2
60 168 2.19 9.13 4.56 1,2e3
70 196 7.23 19.16 8.29 1,2e3
80 224 30.90 58.96 156.57 1,2e3
90 252 30.48 130.36 13.17 1,2e3
100 280 32.60 27.79 12.99 1,2e3
110 308 171.11 58.39 13.47 1,2e3
120 336 137.44 269.33 37.13 1,2e3
130 364 222.70 563.37 776.05 1,2e3
150 420 2028.12 358.45 723.56 1,2e3
180 504 6834.10 2450.96 1175.44 1,2e3
210 588 2109.01 1977.06 TIMEOUT le2

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 3 — Experimentos atribuindo para cada professor entre 10% e 30% das

disciplinas como preferenciais.

Professores  Disciplinas  Tempo exp. I ~ Tempo exp. 2 Tempo exp. 3  Resultado Otimo

50 140 39.94 11.54 29.88 1,2e3
60 168 9.14 33.28 85.89 1,2e3
70 196 18.03 51.35 112.59 1,2e3
80 224 20.06 119.40 139.76 1,2e3
90 252 126.70 1870.87 194.81 1,2e3
100 280 448.36 197.60 429.34 1,2e3
110 308 360.27 153.75 37.51 1,2e3
120 336 181.98 82.78 372.77 1,2e3
130 364 207.44 2174.54 376.26 1,2e3
150 420 764.29 2450.22 491.09 1,2e3
180 504 1305.46 72.69 2675.35 1,2e3
210 588 274.58 479.39 150.02 1,2e3
250 700 1134.46 718.85 337.74 1,2e3
300 840 725.26 1589.44 893.46 1,2e3
400 1120 6365.12 2270.93 608.20 1,2e3
500 1400 TIMEOUT - - -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o experimento 3 das instancias com 50 professores e 140 disciplinas (linha 1)
da Tabela 2, o modelo verificou em 0.02 segundos que nao existia solu¢io vidvel. Na mesma
tabela, no experimento 3 da dltima linha, o programa excedeu o TIMEOUT e encontrou apenas
solucdes vidveis. Ja para a Tabela 3, com exce¢do do experimento 1 apresentado na ultima linha,
onde o modelo ndo encontrou nenhuma solugdo, todos os experimentos resultaram em solucdes
dtimas.

Ap6s andlise dos experimentos apresentados, hd indicios que a quantidade de
preferéncias atribuidas exerce impacto tanto no tempo de resposta, quanto na existéncia de uma
solugdo para a instancia, visto que o nimero de solugdes vidveis podem aumentar a medida que
essa quantidade aumenta. Além disso, o modelo apresentou bons resultados até mesmo para
instancias de tamanhos superiores as quantidades reais de professores e disciplinas da institui¢do

referida neste trabalho.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo automatizar ou auxiliar o processo de alocac¢do dos
docentes da Universidade Federal do Ceara - Campus Quixada. Para isso, foi desenvolvido um
modelo de programacdo linear inteira que maximize a preferéncia global de professores por
disciplinas e atenda todas as restri¢des da referida instituicao.

Inicialmente fizemos um levantamento das restri¢oes adotadas pela UFC-Quixada,
seguido pela formulacdo e implementacdo do modelo, e solicitacdo de dados referentes ao
semestre letivo 2016.2 para realizagdo de um experimento com dados reais. Entdo, foi feita uma
comparagdo entre uma solugdo sugerida pelo modelo desenvolvido e a alocacdo empregada no
semestre 2016.2 e uma analise da eficiéncia do tempo de resposta do modelo para instancias de
diferentes tamanhos. Levando em consideracdo o experimento com os dados obtidos da
UFC-Quixad4, apresentado no Capitulo 4, Secao 4.1, a utilizagdo deste modelo poderia
contribuir significativamente com a qualidade da aloca¢@o de professores na referida instituicao.
Considerando os tamanhos das instancias dos experimentos com dados aleatdérios, apresentados
no Capitulo 4, Secdo 4.2, é possivel notar que a utilizacdo do modelo para instancias reais da
UFC-Quixad4 pode apresentar um bom desempenho, visto que foi possivel resolver o problema
para instancias de tamanhos superiores de forma eficiente. Desse modo, conseguimos cumprir
com o objetivo tracado durante a realizacdo deste trabalho.

Como trabalhos futuros, listamos algumas possibilidades:

A solicitacdo, perante a coordenacdo do Campus, dos dados referente as preferéncias reais

dos professores por disciplinas;

e Otimizar o modelo criando apenas as varidveis x e y necessdrias;

e Formular uma funcao objetivo que leve em conta também o equilibrio de carga horaria
entre os professores;

o Incluir restricdes indicando possiveis hordrios indisponiveis de cada professor;

e Utilizar também preferéncias de professores por slots;

e O desenvolvimento de uma ferramenta que facilite o uso do modelo.
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O Apéndice A € destinado a apresentacdo da alocagcdo proposta pelo modelo

desenvolvido nesse estudo para a instancia com dados reais da oferta de disciplinas referente ao

semestre 2016.2 da UFC-Quixada. Para uma melhor visualizacdo, separamos as disciplinas de

cada curso da instituicdo. As Figuras 3, 4, 5, 6, 7 e 8 apresentam, respectivamente, as atribui¢des

de professores proposta pelo modelo para as disciplinas do curso de Ciéncia da Computacao,

Sistemas de Informacdo, Engenharia de Software, Engenharia da Computac¢ao, Design Digital e

Redes de Computadores.

Figura 3 — Solugdo proposta pelo modelo para instancia com dados reais: disciplinas

do curso de Ciéncia da Computacao.

AB
MANHA

cD

AB
TARDE

D

SEGUNDA

Pre-Calculo
(Prof_11)
Aprend._de_Maquina
(Prof_12)

IHC

(Prof 25)

Cilculo

(Prof_30)

APS

(Prof 39)

Alg. Linear

(Prof_11)
Arg._de_Computadores
(Prof_12)

SO

(Prof_26)
Teoria_da_Computagio
(Prof 43)

NPI_Tarde
(Prof 28)

NPIL_Tarde
(Prof_28)

TERCA

Aprend. de_Maquina
(Prof_12)

IHC

(Prof 25)

Cilculo

(Prof_30)

APS

(Prof 39)

ED
(Prof_22)
IA

(Prof 51)
FBD
(Prof_53)

NPI_Tarde
(Prof 28)

NPI_Tarde
(Prof_28)
FUP
(Prof_50)

QUARTA

Alg. Linear

(Prof_11)
Arq._de_Computadores
(Prof 13)

SO

(Prof_26)
Teoria_da_Computagiao
(Prof 43)

ED
(Prof_22)
1A

(Prof 51)
FBD
(Prof_53)

NPI_Tarde
(Prof 28)
FUP
(Prof_50)

QUINTA

Visdo_Computacional
(Prof_13)

PAA

(Prof _14)
Sist._Distribuidos
(Prof_38)
Mat._Discreta
(Prof 55)

Eng._de_Software
(Prof_18)

POO

(Prof 22)

LIP

(Prof_35)

FUP
(Prof_50)

Teoria_dos_Grafos
(Prof 35)

SEXTA

Visdo_Computacional
(Prof 13)

PAA

(Prof_14)
Sist._Distribuidos
(Prof_38)
Mat._Discreta
(Prof’_55)

Eng._de_Software
(Prof_18)

POO

(Prof 22)

LIP

(Prof_35)

Teoria_dos_Grafos
(Prof_35)

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 4 — Solugdo proposta pelo modelo para instdncia com dados

disciplinas do curso de Sistemas de Informacao.

reais:

AB
MANHA

cD

AB
TARDE

cD

SEGUNDA

Ger._Projeto_SW
(Prof_9)

Calculo
(Prof_20)

APS

(Prof_28)

Auditoria_Seg._SI
(Prof_1)

Logica

(Prof_15)

TGS

(Prof_23)

NPI_Tarde
(Prof_28)

NPI_Tarde
(Prof_28)

TERCA

Ger._Projeto_SW
(Prof_9)

Calculo
(Prof_20)

APS

(Prof_28)

Gestdo_Proc._ Neg.
(Prof_23)
Contab._e_Custos
(Prof_33)

POO

(Prof_34)

LIP

(Prof_35)

NPI_Tarde
(Prof_28)

NPI_Tarde
(Prof_28)

QUARTA

Auditoria_Seg. SI
(Prof_1)

Logica

(Prof_15)

TGS

(Prof_23)

Gestao_Proc._Neg.
(Prof_23)
Contab._e_Custos
(Prof_33)

POO

(Prof_34)

LIP

(Prof_35)

NPI_Tarde
(Prof_28)

Toép._Av._BD
(Prof_53)

QUINTA

Mat._Discreta
(Prof_41)
Ger._Redes
(Prof_46)
Gestao_Inf._e SI
(Prof_52)

Tép._Especiais_III
(Prof 37)
Arq._de_Computadores
(Prof_55)

SEXTA

Mat._Discreta
(Prof_41)
Ger._Redes
(Prof_46)
Gestao_Inf._e_SI
(Prof_52)

Toép._Especiais_III
(Prof_37)

Arg._de Computadores
(Prof_55)

Tép._Av. BD
(Prof_53)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5 — Solucgdo proposta pelo modelo para instancia com dados reais: disciplinas

do curso de Engenharia de Software.

AB
MANHA

CD

AB
TARDE

CcD

AB
NOITE

CcD

SEGUNDA

NPI_Manha
(Prof_8)

NPI_Manha
(Prof_8)
Sist._Multiagentes
(Prof_39)

Qualidade SW
(Prof_10)
Arq._de_Computadores
(Prof_12)

Logica

(Prof_43)

IHC
(Prof_25)
Persisténcia
(Prof_36)
POO
(Prof_39)

Inglés_|
(Prof_54)

TERCA

NPI_Manha
(Prof_8)

NP1 _Manha
(Prof_8)
FUP
(Prof_16)

Qualidade SW
(Prof_10)
Arq._de_Computadores
(Prof_12)

Logica

(Prof_43)

IHC
(Prof_25)
Persisténcia
(Prof_36)
POO
(Prof_39)

Inglés_1
(Prof_54)

QUARTA

NPI_Manha
(Prof_8)
Sist._Multiagentes
(Prof_39)

FUP
(Prof_16)

Prob._e_ Estatistica
(Prof_5)
Pr._Detalhado_SW
(Prof_9)

Arq. SW
(Prof_19)

Redes_Sist._Dist.
(Prof 7)
Redes_Sociais
(Prof_45)
Mat._Basica
(Prof 51)

PPCT
(Prof 52)

QUINTA

Des._Disp. Movels
(Prof_37)

Fup

(Prof_16)
Manutengdo_SW
(Prof_19)

Prob._e_Estatistica
(Prof_3)
Pr._Detalhado_SW
(Prof_9)

Arq. SW
(Prof_19)

Ger._Projeto_SW
(Prof_18)
Intr._Proc._Req. SW
(Prof_45)

FBD

(Prof_53)
Mat._Discreta

(Prof 35)

SEXTA

Des._Disp._Moveis
(Prof_37)

Manutengio SW
(Prof_19)

Redes_Sist._Dist.
(Prof_T7)
Redes_Sociais
(Prof_45)
Mat._Basica
(Prof 51)

Ger._Projeto_SW
(Prof_18)
Intr._Proc._Req. SW
(Prof_43)

FBD

(Prof_53)
Mat._Discreta
(Prof_55)

Fonte: Elaborada pelo autor.

35



Figura 6 — Solugdo proposta pelo modelo para instancia com dados reais: disciplinas

do curso de Engenharia da Computacao.

. AB
MANHA
cD
AB
TARDE
CcD
AB
NOITE
CcD

SEGUNDA

Circuitos_Digitais
(Prof_20)
Int._Arq._Comp.
(Prof_29)
Calculo_IIT
(Prof_30)

Alg. Linear
(Prof_6)
SO I

(Prof 56)

Pré-Calculo_Noite
(Prof 11)

TERCA

Circuitos_Digitais
(Prof_20)
Int._Arq. Comp.
(Prof_29)
Caleulo_111
(Prof_30)

Alg. Linear
(Prof _6)
S0 11

(Prof 56)

FUP
(Prof_41)

QUARTA

T.P.S._ Embarcados _II
(Prof 24)
Cilculo_I
(Prof 30)

Mat._Discreta
(Prof_14)

ED

(Prof_22
Arq._Comp. II
(Prof 49)

FUP
(Prof 41)

QUINTA

Mat._Basica
(Prof 51)

T.P.S._Embarcados II

(Prof 24)
Cilculo_I
(Prof_30)

Eq._Diferenciais
(Prof_49)

FUP
(Prof 41)

SEXTA

Mat._Basica
(Prof 51)

Mat._Discreta
(Prof_14)

ED

(Prof_22)
Arq._Comp._II
(Prof_49)

Eq._Diferenciais
(Prof_49)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7 — Solugao proposta pelo modelo para instdncia com dados reais: disciplinas

do curso de Design Digital.

AB
MANHA

cD

AB
TARDE

cD

SEGUNDA

Fotografia
(Prof 17)
Psic._e_Percep.
(Prof_s54)

Fotografia
(Prof_17)
Psic._e_Percep.
(Prof 54)

TERCA

DES. 1l
(Prof 32)

DES. 1l
(Prof 32)

Des. 11

(Prof 32)
Ling._Marc._e_Script
(Prof_57)

Com._Visual II
(Prof 31)
P._Design
(Prof 57)

QUARTA

Diregio_de Arte
(Prof 31)
Hist._Design
(Prof_44)

Diregio_de Arte
(Prof_31)
Hist._Design
(Prof 44)

QUINTA

Proj._Integrado_I
(Prof_32)
Proj._Integrado_IT
(Prof 44)
Proj._Integrado_II
(Prof_57)

Prog._p/_Design
(Prof 27)
Proj._Integrado I
(Prof_32)
Marketing
(Prof 52)

Com._Visual 11
(Prof 31)
Des. 11
(Prof 32)

Avaliagdo_da THC
(Prof _4)
P._Design
(Prof 57)

SEXTA

Proj._Integrado_II
(Prof 44)
Proj._Integrado 11
(Prof_57)

Prog._p/ Design
(Prof 27)
Marketing
(Prof_52)

Com._Visual_I
(Prof 31)

Com. Visual I
(Prof_44)
Ling._Marc._e_Script
(Prof 57)

Avaliagio_da_IHC
(Prof 4)
Com._Visual_I
(Prof 31)
Com._Visual_I
(Prof 44)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8 — Solugdo proposta pelo modelo para instancia com dados reais: disciplinas

do curso de Redes de Computadores.

. AB
MANHA
CcD
AB
TARDE
CcD
AB
NOITE
cD

SEGUNDA

Redes

(Prof 2)

R._Alta Velocidade
(Prof_16)
Ger._Projetos
(Prof_36)

Gestao_TI_e_Com
(Prof_1)

P._Scripts

(Prof 29)
Empreended.
(Prof_33)

TERCA

Gestao_TI_e_Com
(Prof_1)

Redes

(Prof_2)
R._Alta_Velocidade
(Prof_16)

P._Scripts
(Prof_29)
Empreended.
(Prof 33)
Ger._Projetos
(Prof_36)

QUARTA

P._Integrado
(Prof 26)

POO

(Prof_34)
S._Distribuidos
(Prof 38)

A._Desemp._Redes
(Prof_7)

Etica

(Prof 33)

S0

(Prof_49)

QUINTA

PPCT
(Prof _52)

P._Integrado
(Prof 26)

POO

(Prof_34)
S._Distribuidos
(Prof 38)

Prob._e_Estatistica
(Prof 3)
RC_Maveis
(Prof 7)

Des. Web
(Prof 27)

T2_FUP

(Prof 50)

SEXTA

A._Desemp._Redes
(Prof_7)
Lab._Infra_Estr.
(Prof 42)

s0

(Prof_49)

T2 FUP

(Prof 50)

Prob._¢_Estatistica
(Prof 3)
RC_Moveis
(Prof 7)

Des. Web

(Prof 27)

T2_FUP

(Prof 350)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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