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“Ao iniciar um novo semestre, institui¢oes de ensino superior (IES) sdo
encarregadas de distribuir entre os integrantes do corpo docente as
disciplinas de suas respectivas areas de conhecimento, segundo 0s
horarios preestabelecidos pela Instituicao, levando em consideracao as
restricbes académicas de cada docente e de sobreposi¢des de horéarios.
Este processo ainda € realizado de forma manual e pouco eficiente em
diversas instituicdes 0 que consome tempo excessivo e abre margem
para indmeros erros acontecerem consequentes de seu alto grau de
complexidade. A dificuldade do problema é ampliada conforme a
quantidade de disciplinas, professores e regras condicionantes deste
processo também aumentam. Em razdo disto, a utilizacdo de técnicas
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acao e seus resultados.
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1. Resumo

Ao iniciar um novo semestre, instituicdes de ensino superior (IES) sdo encarregadas de
distribuir entre os integrantes do corpo docente as disciplinas de suas respectivas areas de
conhecimento, segundo o0s horarios preestabelecidos pela Instituicdo, levando em
consideracdo as restricdes académicas de cada docente e de sobreposi¢Ges de horarios. Este
processo ainda é realizado de forma manual e pouco eficiente em diversas instituicbes o que
consome tempo excessivo e abre margem para inUmeros erros acontecerem consequentes de
seu alto grau de complexidade. A dificuldade do problema é ampliada conforme a quantidade
de disciplinas, professores e regras condicionantes deste processo também aumentam. Em
razdo disto, a utilizacdo de técnicas de otimizacdo combinatéria torna-se atraente para

aprimorar esta acéo e seus resultados.

Este artigo objetiva aplicar estes conceitos através de uma formulacdo matematica para a
obtencdo da distribuicdo otimizada das cargas horarias para o turno noturno do curso de
engenharia de producdo de uma instituicdo de ensino superior, satisfazendo as exigéncias
pedagogicas e operacionais da instituicdo, assim como as disponibilidades de cada professor
com relacdo aos dias e horérios de aulas. O processo de otimizagdo ocorre através da
Programacdo Linear e resulta na maximizacdo da qualidade de ensino, atendendo as
exigéncias estabelecidas da universidade. Também sdo apresentados resultados
computacionais de simulagdes obtidos através da interface Gusek. Duas alternativas de
restricdo de valor maximo de carga horaria foram testadas e foram obtidas solucdes viaveis
para o problema em ambas hipdteses atendendo a todas as restricdes definidas. O resultado da
alteracdo da restricdo de carga horaria maxima para 15 tempos resultou em uma diminuicéo

na discrepancia entre a distribuicdo de carga horéaria dos professores.

O artigo esta estruturado em dez secdes, iniciando com este resumo. Na sequéncia, a parte
introdutéria inclui eventos e organizacfes relacionados a problemas de programacdo de
horério. Seguindo, a justificativa deste artigo e a revisdo de literatura sdo apresentadas. O
desenvolvimento do trabalho foi dividido em duas secGes, uma de obtencdo dos dados e a
outra com a construcdo do modelo matematico de Programacgdo Linear. A sétima secdo
explica a linguagem GNU MathProg utilizada para obter uma resolu¢do numérica com a
interface Gusek. Ao final, as Gltimas secOes expdem os resultados, as consideracgdes finais, e

recomendacdes para trabalhos futuros.



2. Introducéo

Conforme Spindler (2010) nos ultimos 40 anos, a comunidade cientifica esforca-se para
buscar uma solucdo computacional que auxilie no processo de alocacdo de recursos sob
restrices Um dos problemas tipicos desta natureza é o timetabling problem ou problema de
programacdo de horario que pode ser aplicado em diversos contextos, como por exemplo:
eventos esportivos, transporte, escalas de funcionarios e como no caso deste trabalho, horarios

educacionais.

Um evento de grande relevancia na area é a PATAT, International Series of Conferences on
the Practice and Theory of Automated Timetabling (Conferéncia Internacional de Automacéo
de Problemas de Horario), que teve seu inicio em 1995 e ocorre com periodicidade de dois
anos. O PATAT tem apoiado uma série de competicfes e desafios, investindo de volta na
comunidade cientifica para o beneficio do campo. (PATAT 2017)

Uma dessas competices € a ITC - International Timetabling Competition (Competicao
Internacional de Producdo Automatizada de Quadro de Horarios) que é organizada pela
Metaheuristics Network com apoio da PATAT e ja contou com trés edi¢bes desde 2002. Esta
competicdo visa estimular solugbes para este problema comum e complexo enfrentado por
milhares de instituicdes educacionais em todo o mundo. Na edicdo de 2007 foram
consideradas trés categorias: Programacdo de Exames, Programacdo de Cursos Pds-
Matriculas e Programacdo de Cursos baseada em Curriculos. Ja a edi¢cdo de 2011 focou na
area de ensino medio. (PATAT 2017)

Casos reais deste problema podem conter grandes nimeros de restricdes o que gera alto grau
de complexidade eu sua solucdo. No presente estudo, utiliza-se das ferramentas da pesquisa
operacional aplicadas ao processo de alocacdo de professores para obter melhor
aproveitamento do corpo docente e de sua disponibilidade, buscar a otimiza¢do do processo
semestral de formacéo de horéario aplicado ao contexto universitario e melhorar a qualidade de
ensino aumentando a probabilidade do professor lecionar disciplinas de maior aderéncia,
respeitando as restricGes estabelecidas pela instituicdo. Diante disso, este estudo tem como
objetivo desenvolver um modelo que apoie os gestores de uma universidade no processo de

construcdo das grades horarias das aulas.



3. Justificativa

Devido a alta complexidade do problema, para Carvalho (2011) o auxilio computacional
torna-se indispensavel na geracdo, ou adaptacdo de quadros de horarios considerando a
expansao do ensino superior no pais devido as bolsas e financiamentos Reuni, Fies e ProUni,

onde o numero de cursos, alunos e professores cresceram consideravelmente nos ultimos

anos.
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Em 14 anos, o Brasil registrou um crescimento de 200% no total de cursos
presenciais, chegando a 31.642 em 2014. (SEMESP, 2016)

O trabalho justifica-se, pois, uma alocacdo de docentes feita de forma inadequada pode gerar
impactos financeiros negativos a instituicdo de ensino, tornando necessaria contratacdo de

maior corpo docente ou até mesmo ultrapassar alguma restricéo legal das leis trabalhistas.

Lara (2006) apud Carvalho (2011) exemplifica que os conceitos obtidos nas Avaliacdes
Institucionais de IES brasileiras, as quais estdo sujeitas a um mecanismo de avaliacdo
oficializado pelo Ministério da Educacdo (MEC), podem ser impactados pelas solucdes de
quadro de horarios. Isso porque o curriculo de disciplinas e consequentemente o quadro de

horarios, estdo na base estrutural da organizacao de uma IES.



4. Reviséo de literatura

Conforme Souza (2000), os primeiros esfor¢os voltados a resolucdo de problemas de
programacdo de horarios foram feitos na década de 60, com os trabalhos precursores de
Csima e Gotlieb (1964) e Gotlieb (1962).

“Desde entdo, mais de 700 publicacbes sobre o assunto foram escritas até o ano de 1995,
segundo Bardadym. ” (SOUZA, 2000 p. 2)

Shaefer (1999) categorizou os problemas de programacéo de horérios de acordo com o tipo de
instituicdo e restricbes assim abrindo portas para estudos em areas especificas como
Programacao de Horarios em Escolas, Programacao de Horarios de Cursos e Programacéo de
Horarios de Exames. (KRIPKA et al., 2005)

Souza (2000, p. 2) simplifica o problema de horarios como “uma sequéncia de encontros entre
professores e estudantes em um periodo prefixado de tempo, em geral uma semana,

satisfazendo a um conjunto de restri¢des de véarias naturezas. ”

Este trabalho se enquadra na categoria de Programacao de Cursos baseada em Curriculos que
para Cooper (1995) apud Spindler (2010) pode ser modelada como um problema matematico
de otimizacdo combinatoria. A formulacdo matematica para otimizacdo da distribuicdo dos
professores no curso especificado visa reducdo no tempo de execucdo e um melhor

planejamento da distribuicdo das cargas horarias dos professores.

5. Obtencéo de dados

A Instituicdo de Ensino Superior que serviu de base para este estudo tem sua sede no Estado
do Rio de Janeiro e optou por manter sigilo a respeito da sua razdo social. De acordo com
relatorios disponibilizados pela IES, dos 781 alunos matriculados no curso de engenharia de
producdo 382 estdo vinculados ao curriculo noturno que é composto por disciplinas do ciclo
basico e profissional das engenharias. No ciclo profissional, para este estudo, 34 disciplinas
foram estudadas para alocacdo de professores. Este corpo docente € composto por 19

professores.

Até o presente momento, todo o processo estratégico de geracdo de horario da Instituicdo,

alocacdo de professor e até mesmo distribuicdo de salas ocorre de maneira manual com o
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auxilio apenas de planilhas de Excel que apds semanas de planejamento e analises,
envolvendo diferentes equipes de trabalhos, sdo inseridas ao sistema, também de forma
manual. Este processo ocorre semestralmente e segue restricbes preestabelecidas pela
universidade. A Figura 2 apresenta 0 modelo que cada responsavel pelo curso deve preencher
para posteriormente ser aprovado pelos superiores, que manualmente verificam se as
restricdes institucionais sdo atendidas. Caso ndo, o0 modelo volta ao coordenador encarregado

que deve realizar ajustes e repetir 0 processo.

Figura 2 — Modelo de Programacéo de Horario de IES
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Fonte: IES estudada (2017)

6. Construcéao do Modelo Matematico de Programacéao Linear

Foi desenvolvida uma formulagdo matemaética a partir do método utilizado por Kripka, R.,
Oro, Kripka, M. (2005) para a maximizacdo da qualidade de ensino que, ao realizar a
distribuicdo da carga horaria de professores do curso de Engenharia de Producdo de acordo
com o Cadastro de Disponibilidade de Docente, atendesse aos horéarios de disciplinas do turno
noturno previamente estabelecido pela coordenacéo e direcdo do curso. Vale ressaltar que a
habilitacdo do professor para ministrar as disciplinas foi respeitada assim como os limites de
sua carga horaria em carteira. Este problema pode ser identificado como um problema de

programacéo linear.

6.1. Restricdes
As cinco restri¢cdes que englobam o problema séo as seguintes:
a) R1: cada disciplina deve ser vinculada a apenas um professor;
b) R2: cada professor deve ser vinculado a apenas uma disciplina por horario;

c) R3:acarga horaria minima do professor é de 2 créditos;



d) R4: a carga horaria maxima do professor e de 36 créditos (esta e a regra institucional,
porém, para tentar equilibrar a carga horaria dos professores do curso de engenharia de
producdo, a carga horaria maxima foi alterada para 18 créditos);

e) R5: a disciplina sé pode ser vinculada ao professor se seu horario estiver compativel
com a disponibilidade do professor.

6.2 Conjuntos e Parametros
Abaixo sdo apresentados os conjuntos de dados do problema. Os conjuntos representam as
entidades que sdo modeladas.

a) P — conjunto de professores; p € P = {1,2,3,...,19};

b) D — conjunto de dias; d € D = {1,2,3,4,5,6};

¢) H—conjunto de horarios; h € H= {1,2};

d) DIS — conjunto de disciplinas; dis € DIS = {1,2,3,...,34}.

Abaixo sdo apresentados os parametros do problema. Os parametros representam as
condigdes que 0 modelo deve respeitar.

a) CHD - quantidade de carga horéria por disciplina dis,

b) ALOC - alocacéo da disciplina dis no dia d na hora h;

c) PE - peso da disciplina d de acordo com a aderéncia do professor p;

d) DP - disponibilidade do professor p de dar aula no dia d no horario h.

6.2.1. Parametro de carga horaria

A carga horaria total de um professor € constituido pelo somatério das cargas horarias das
disciplinas que o mesmo leciona. As 34 disciplinas do curso tém cargas horarias conforme
Tabela 1.

Tabela 1 — Carga Horéaria por Disciplina

dis|1/2|3|4|5|6|7|8|9|10{11/12|13|14|15|16 |17
Ch{3|3|2|3(3|2|3|3|3({3|3|3(3|2|2|3]2
dis|18 (19|20 |21 (22|23 (2425|2627 |28|29|30(31|32|33|34

Ch|3|2|3|3{3|3|3|3|3(3(3(3|3[3|3(3]3
Fonte: Os Autores (2017)

Exemplo de leitura da Tabela 1: de acordo com Anexo 1, a disciplina 7 equivale a disciplina

de Ergonomia que possui 3 tempos de carga horaria.



6.2.2. Parametro de alocacao
Cada disciplina ¢é alocada de acordo com um dia da semana (de segunda a sabado) com op¢éo
de dois horarios em cada dia; de segunda a sexta no turno noturno e aos sabados no horéario da

manhd, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Carga Horéria por Disciplina

dis|1/2|3|4|5|6|7|8|9|10/11/12|13|14|15|16 |17
d|3|3(4|2]1|5|3|2|6|5|3|1|2|5|5|2)4
h|j1}(2|2}j1(1|1}1|1}j1,1(1(1]2|12|1|1

dis|18 (19| 20|21 (22|23 (2425|2627 |28|29|30|31|32|33|34
d|3|6|4|1|6|3|4|2|3|/4|3|2|4|4]3|4]5

h|1(22 21212121111 |1|2]2
Fonte: Os Autores (2017)

Exemplo de leitura da Tabela 2: de acordo com o Anexo 1, a disciplina 7 equivale a disciplina
de Ergonomia e de acordo com o Anexo 2 o dia 3, horario 1 equivale a Quarta-feira as
18:20h.

6.2.3. Parametro de peso por habilitacdo do professor
De acordo com a habilitacdo do professor, para cada disciplina e para cada professor, atribuiu-
se um peso da seguinte forma:

a) 0: professor ndo habilitado para ministrar a disciplina;

b) 1: professor habilitado para trabalhar a disciplina;

c) 2: professor titular da disciplina.

A atribuicdo das disciplinas aos professores esta condicionada ao fato do professor estar
habilitado para ministrar a disciplina, ou seja, é realizada entre aqueles que ndo possuam peso

nulo.



Tabela 3 — Peso por Aderéncia

PROFESSORES

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

2

1

DISCIPLINA

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25

26
27
28
29
30
31

32

33

34

Fonte: Os Autores (2017)

Exemplo de leitura da Tabela 3: de acordo com o Anexo 1 a disciplina 7 equivale a disciplina

de Ergonomia; de acordo com a Tabela 3, a professora 7 é a titular da disciplina atualmente.

6.2.4. Disponibilidade do docente

A obtencdo dos dados foi realizada através do relatorio de Cadastro de Disponibilidade de

Docente e posteriormente gerou-se a Tabela 4 de acordo com as informacgdes obtidas. O

1 representa os horarios disponibilizados pelos respectivos professores.

s

numero



Tabela 4 — Disponibilidade dos Docentes

p [dilhl|dlh2|d2hl|d2h2|d3hl|d3h2|d4hl|d4h2 |d5hl | d5h2 | d6hl | d6h2
1 1 1

2 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1

5 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1

8 1 1 1 1

9 1 1

10 1

11 1 1 1 1 1 1

12 1 1 1 1
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Fonte: Os Autores (2017)

Exemplo de leitura da Tabela 4: O Unico horéario disponibilizado pelo professor 13 é o dia 4,

horéario 1 (conforme Anexo 2 corresponde a Quinta-feira no primeiro horario).

6.3 Variaveis
A variavel x é uma variavel binaria que representa a distribuicdo dos professores para as

disciplinas.

6.4 Funcéo Objetivo

A funcédo objetivo visa maximizar a melhoria de ensino, supondo que quanto maior a
aderéncia do professor a disciplina melhor a condi¢do do ensino desta mesma disciplina. A
melhoria de ensino é calculada como o somatério do produto do nimero de créditos de cada

disciplina atribuida ao professor, pelo seu respectivo peso. A funcdo objetivo utilizada é a

seguinte:
Maximizar:
Dis B
5(x) = ZZ(X = CHD = PE)
diz p



7. Linguagem GNU MathProg

De acordo com o Manual de Referéncia de Linguagem GNU MathProg, esta é uma
linguagem de modelagem destinada a descrever modelos matematicos de programacao linear.
As descricOes de modelos escritos na linguagem GNU MathProg consistem em um conjunto
de declarac@es e blocos de dados construidos pelo usuario a partir de elementos de linguagem
especificos. Em um processo chamado translation, um programa chamado model translator
analisa a descricdo do modelo e o converte em estruturas de dados internas, que podem ser
usadas para gerar instancia de problema de programacdo matematica ou obter diretamente

uma solu¢do numérica para problema através de um programa chamado de solver.

8. Resultados
a) Resultados para R4 carga horaria maxima do professor de 36 créditos;
As linhas da Tabela 5 representam as disciplinas do ciclo profissional do curso de engenharia

de producéo e as colunas os professores.

Tabela 5 — Alocagdo de Professores a Disciplinas — max 36 créditos
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Fonte: Relatério gerado pelo GUSEK (2017)

Exemplo de leitura de resultados: De acordo com a Tabela 5, o professor 16 foi atribuido as
disciplinas 11, 14, 15, 24, 32 e 33. Conforme o Anexo 1, as disciplinas 11, 14, 15, 24, 32 e 33
correspondem respectivamente as disciplinas Pesquisa Operacional, Andlise de Decisao

Aplicada a Geréncia, Anélise de Decisdo Aplicada a Geréncia, Modelagem de Sistemas
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Discretos, Top Esp em Simulacdo Aplicada a Engenharia de Producdo e Top Esp em

Simulacdo Aplicada a Engenharia de Producéo.

Todas as restricbes foram respeitadas pois, nenhuma disciplina foi atribuida a mais de um
professor, a todos os professores foram atribuidos pelo menos uma disciplina de dois créditos,
nenhum professor ficou com mais de 36 créditos de disciplinas atribuidos a ele, e todos os

horérios disponibilizados pelos professores foram respeitados. (Ver secéo 6.2).

b) Resultados para R4 carga horaria maxima do professor de 15 créditos.
As linhas representam as disciplinas do ciclo profissional do curso de engenharia de producéo

e as colunas os professores:

Tabela 6 — Alocacéo de Professores a Disciplinas — max 15 créditos

1 1 1 1 1 1
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Fonte: Relatério gerado pelo GUSEK (2017)

Exemplo de leitura de resultados: De acordo com a Tabela 6, o0 mesmo professor 16 foi
atribuido 1 disciplina a menos quando comparado a Tabela 5. A disciplina 15, Analise de

Decisdo Aplicada a Geréncia, neste modelo, atribuiu ao professor 18.

Esta alteracdo na restricdo de carga horaria maxima resultou em uma distribuicdo de carga
horaria mais equilibrada entre os professores. Foram respeitadas todas as restricdes e foi
gerado um resultado possivel de distribuicdo de docentes para a alocacdo de disciplinas

conforme horério preestabelecido pela instituicao.
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9. Considerac0es Finais

A partir de uma andlise tedrica dos conceitos de Pesquisa Operacional e suas ferramentas,
uma formulacdo matematica foi desenvolvida e apresentada neste artigo descrevendo o
processo de alocacdo de professores do curso de Engenharia de Producdo nas disciplinas
noturnas do ciclo profissional do curso em uma IES. A utilizagdo desta ferramenta pode servir
de apoio aos gestores da IES no processo citado, ocasionando reducéo de tempo do processo e

reducdo de erros devido a precisdo do solver em relacdo as restri¢oes.

O processo atual de montagem de horarios e alocacdo de professores da instituicdo foi
avaliado identificando suas restrices. Também foi construido um modelo matematico que
representasse o sistema compreendendo suas variaveis, restricdes e objetivos. O modelo foi
construido utilizando-se técnicas de programacdo linear e calculado através do solver Gusek
resultando em solucdes que atendem a todos os requisitos do problema.

Pelos resultados obtidos através da interface Gusek, observa-se que todas as restricdes foram
atendidas, e mesmo com a alteragdo na restricdo de valor maximo de carga horaria também
foi possivel obter uma solucéo viavel para a distribuicdo das disciplinas. Também foi possivel
observar que as restricbes pedagogicas dos professores foram respeitadas e que ndo houve
choque de horério entre disciplinas, um erro comum que Se ocorre no processo quando

realizado manualmente.

10. Recomendacbes para trabalhos futuros

Como sugestBes de pesquisas futuras, observa-se a possibilidade de incluir como variavel a
distribuicdo de disciplinas, pois em casos reais, 0 processo de distribuicdo de disciplinas e de
professores ocorre simultaneamente. Pode também ser adicionado ao processo, a alocacdo de
sala de aulas de acordo com as disciplinas confirmadas e o numero de salas disponiveis na

instituicdo, otimizando ainda mais o processo.
Outra sugestdo para melhoria do processo € a insercao da variavel de satisfacdo dos docentes.

Desta maneira, a distribuicdo das disciplinas sera voltada a geracdo de horarios de professores

com menos “buracos”, buscando otimizar a sua vinda a instituig&o.
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ANEXOS

Anexo 1 — Disciplinas presenciais do ciclo profissional da engenharia de producéo

dis DISCIPLINAS
1 |[FERRAMENTAS ESTAT PARA ENG. PROD
2  |FERRAMENTAS ESTAT PARA ENG. PROD
3  |CONJUNTURA BRASILEIRA
4  |ECONOMIA DA ENGENHARIA
5 |ECONOMIA DA ENGENHARIA
6 |ENGENHARIA DO TRABALHO
7 |ERGONOMIA
8 |ENGENHARIA DE METODOS
9 |ENGENHARIA DE METODOS
10 |[GESTAO DE CUSTOS
11 |PESQUISA OPERACIONAL
12 |PLANEJAMENTO DAS INSTALACOES
13 |PLANEJAMENTO ESTRATEGICO
14  |ANALISE DE DECISAO APLICACAO A GERENCIA
15 |ANALISE DE DECISAO APLICACAO A GERENCIA
16 |ENGENHARIA DE PROCESSOS
17 |ESTUDOS COMPLEMENTARES
18 |[PLANEJ. CONTR. PRODUCAOQ |
19 |[TEORIADOS JOGOS
20 |ANALISE DE RISCO
21  |ANALISE ECONOMICA DE PROJETOS
22  |ANALISE ECONOMICA DE PROJETOS
23 |GERENCIAMENTO DE PROJETOS
24  |MOD DE SISTEMAS DISC
25 |PLANEJ. CONTR. PRODUCAO I
26 |QUALIDADE NA PRODUCAO
27 |GERENCIAMENTO DE MANUTENCAO
28 |MONOGRAFIA |
29 |TECNOLOGIA DE PROCESSOS PRODUTIVOS
30 |TOP ESP EM GESTAO DO CONHECIMENTO
31 |LOGISTICAI
32 |TOP ESP EM SIMULACAO APLICADA A ENGENHARIA DE PRODUCAO
33 |TOP ESP EM SIMULACAO APLICADA A ENGENHARIA DE PRODUCAO
34 |TOP ESP EM SUSTENTABILIDADE EMNEGOCIOS

Fonte: Criado pelos autores a partir do relatério vigente da IES estudada (2017)
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Anexo2 — Horérios do turno noturno

d h DIA HORARIO
1 1 |Segunda-feira 18:20
1 2 |Segunda-feira 20:30
2 1 [Terca-feira 18:20
2 2 |Terca-feira 20:30
3 1 |Quarta-feira 18:20
3 2 |Quarta-feira 20:30
4 1 |Quinta-feira 18:20
4 2 |Quinta-feira 20:30
5 1 |Sexta-feira 18:20
5 2 |Sexta-feira 20:30
6 1 [Sabado 07:30
6 2 |Sabado 10:00

Fonte: Criado pelos autores a partir do relatério vigente da IES estudada (2017)
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