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RESUMO

A cada semestre, os coordenadores da Universidade Federal do Ceard - Campus Russas precisam
alocar seus docentes para as disciplinas de cada curso de graduacgdo. Para isso, os coordenadores
devem levar em considera¢do os dias e hordrios das disciplinas e algumas outras restri¢des.

A cada semestre, os coordenadores da Universidade Federal do Ceard - Campus Russas enfrentam
o desafio de alocar seus docentes para as disciplinas de cada curso de graduagdo. Esse processo
de alocacao exige uma andlise cuidadosa dos dias e hordrios das disciplinas, além de outras
restricdes importantes, como a carga hordria dos docentes, suas dreas de especializacdo e as
preferéncias individuais. Considerando a complexidade dessa tarefa, este trabalho propde
um modelo de Programacgdo Linear Inteira (PLI) como solucdo para otimizar o processo de
alocacdo. A utilizacdo desse modelo permite lidar de forma eficiente com as diversas varidveis
envolvidas, garantindo que as disciplinas sejam distribuidas de maneira equilibrada e atendendo
as necessidades institucionais. Os resultados obtidos por meio de testes computacionais indicam
que € possivel resolver a alocacio de forma 6tima em um curto espago de tempo, o facilitando a

tarefa de alocaciao e mantendo a satisfacdo dos docentes envolvidos no processo.

Palavras-chave: alocacdo de aulas; programacao linear; universidade; cronograma.



ABSTRACT

Each semester, the coordinators at the Federal University of Ceard - Russas Campus face the
challenge of assigning their faculty members to the courses offered in each undergraduate
program. This allocation process requires careful analysis of the days and times of the courses, as
well as other important constraints, such as the faculty members’ workloads, areas of expertise,
and individual preferences. Given the complexity of this task, this work proposes an Integer
Linear Programming (ILP) model as a solution to optimize the allocation process. The use of this
model allows for efficient management of the various variables involved, ensuring that courses
are distributed in a balanced manner and that institutional needs are met. The results obtained
through computational tests indicate that it is possible to solve the allocation optimally in a short
period of time, facilitating the allocation task and maintaining the satisfaction of the faculty

members involved in the process.

Keywords: classes allocation; linear programming; university; schedule.
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1 INTRODUCAO

Todos os semestres, nas instituicdes de ensino superior, surge a necessidade da
criacdo de uma alocacdo de disciplinas ofertadas para um conjunto de professores. Porém,
a tarefa de alocar professores a disciplinas e distribui-las em dias e horarios, seguindo um
conjunto de restri¢des definidos por cada instituicdo, € uma operacao, na grande maioria das
vezes, feita manualmente. Este tipo de tarefa pode ser muito complexa, uma vez que o nimero
de possibilidades de combina¢des, dependendo da quantidade de professores e disciplina, pode
ser muito grande, impossibilitando a andlise completa de todos os casos. Problemas semelhantes
a este, sdo conhecidos na literatura como Problema de Alocacdo de Aulas (PAS) e que por ter
um padrdo combinatério, sdo classificados na literatura de problemas NP-Dificeis.

Embora os modelos mateméticos existentes para resolucdo de problemas da classe
NP-Dificil tendam a ndo solucionar instancias suficientemente grandes em um tempo considerado
vidvel, alguns modelos para problemas de alocacio podem obter solucdes Stimas ou boas
solucdes, com um gasto de tempo aceitdvel, dependendo da entrada. Uma possivel forma é a
criagdo de modelos de PLI, uma técnica de otimizagdo que visa criar um modelo matematico
representativo de um problema utilizando apenas equacdes e inequacdes lineares, restringindo o
dominio das varidveis apenas em valores inteiros.

E possivel encontrar trabalhos na literatura que fazem uso de modelos de PLI para
gerar solugdes para problemas de alocacao. Filho (2016) apresenta um modelo de PLI com
foco em solucionar o problema de construcdo de cronograma buscando maximizar a relacdo
dos professores com suas disciplinas. Da mesma forma, Lara (2004) busca solucionar o0 mesmo
impasse, dando mais atencao para a questao econdmica do problema. J4 no trabalho do Silva et
al. (2019), o problema € solucionado com um modelo de PLI dedicado a alocar disciplinas a
salas.

Considerando a problemética da Universidade Federal do Ceara (UFC) - Campus
Russas, este trabalho apresenta um modelo de PLI que soluciona o problema de alocacao de
professores a disciplinas, dias e horarios conforme requisitado pelas coordenacdes dos cursos
de Ciéncia da Computacdo e Engenharia de Software. O modelo apresentado nesta monografia
considera algumas restri¢cdes especificas da instituicdo, assim como a satisfacao dos professores
envolvidos. Os resultados obtidos através de testes computacionais utilizando uma instancia real
comprovam a eficiéncia do modelo em gerar uma solug¢des para o problema proposto.

Este trabalho estd constituido da seguinte forma: no Capitulo 2 é apresentado o
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objetivo geral e os objetivos especificos, almejados neste trabalho; no Capitulo 3 sdo mostrados
os conhecimentos utilizados para a realiza¢do do estudo do problema proposto; no Capitulo 4 €
exposto os trabalhos semelhantes, os quais também visam solucionar o problema de alocacdo
de disciplinas em universidades. No Capitulo 5 é apresentado a metodologia dos processos
executados para o desenvolvimento desta pesquisa. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes

finais e possiveis trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo serd abordado o objetivo principal a ser atingido com o desenvolvi-

mento deste trabalho, além de metas necessdrias para a obtencao dos resultados.

2.1 Objetivo geral

Criacdo de um modelo de Programacgao Linear Inteira para resolu¢do do problema

de alocagdo de professores a disciplinas na UFC - Campus Russas.

2.2 Objetivo especificos

* Realizar entrevistas com stakeholders da UFC - Campus Russas quem tenham relacao
direta ou indireta com o problema;

* Documentar as informacdes importantes retiradas de reunides com stakeholders da UFC -
Campus Russas;

¢ Gerar um base de dados relacionada a tematica;

» Estudar problemas semelhantes existentes na literatura;

* Criar um modelo de PLI que possam solucionar o problema;

* Definir qual linguagem e framework sera utilizado na etapa de implementacao;

* Implementar o de modelo de PLI criado e realizar testes;

¢ Analisar os resultados obtidos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda assuntos da literatura usados para a constru¢ao de modelos
de PLI para resolucio de problemas combinatdrios. A subse¢do 3.1 apresenta uma pequena
introdugdo sobre problemas combinatérios, além de expor o que € o impasse do Timetabling
(3.1.1), junto de suas possiveis formas de interpreta-lo, e obter solu¢des vidveis para 0 mesmo,
enquanto a subsec¢do 3.2 descreve sobre como solucionar problemas combinatdrios utilizando

PLI e suas subdivisdes.

3.1 Problemas Combinatorios

Problemas combinatdrios, englobam questdes onde se tem um conjunto de elementos,
o0s quais sdo relacionados a um grupo de regras. Em geral, neste tipo de problema é permitido
a criacdo de novos subconjuntos, a partir da escolha de determinados elementos respeitando
uma determinada regra. Note que o espaco de solu¢do, dependendo do tamanho do conjunto de
elementos, pode ser muito grande, ou seja, um problema deste tipo pode conter uma explosao
combinatdria de solucdes. Portanto, sendo invidvel o uso de algoritmos simples para sua
resolucdo, como enumerar todos as possiveis solucdes do espaco, segundo Aparecido (2022).

Em geral, este tipo de problema ¢ classificados como NP-Dificil, estando presentes
em impasses bastante comuns no cotidiano, como casos de problemas de empacotamento de
produtos, roteirizar a entrega de cargas de caminhdes de uma fébrica, escalonar tarefas a maquinas
de uma industria, ou até casos mais complexos como o Projeto GENOMA, o qual visa a busca
de solugdes para problemas de Biologia Molecular.

Neste trabalho, serd abordado o problema de alocacdo de horérios no contexto da
Universidade Federal do Ceara - Campus Russas. Este tipo de problema pode ser classificado

como Timetabling, um problema de natureza combinatdria.
3.1.1 Timetabling

O problema de alocagdo de hordrios e aulas e a criagdo de um cronograma académico,
€ uma questido combinatoéria da literatura conhecido por Timetabling, possuindo vdrias ramifica-
coes fundamentadas nas diversas formas de interpretar este problema e nas divergéncias entre os
modelos originados por conta das diversas variedades de restricdes no sistema educacional das

instituicoes.
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Assim, o problema de Timetabling nao possui um modelo universal para sua resolu-
¢ao e pode ser tipificado de acordo com as restrigdes do problema em estudo. Um exemplo €
o Teacher Assignment, o qual € mais focado em solucionar um sistema mais similar ao que é
adotado nas institui¢des de ensino superior, visto que cada aluno pode escolher quais disciplinas
ird cursar durante um semestre. Ja o Class-Teacher, aborda o problema em que uma turma tera
disciplinas ja pré-designadas. Neste caso os modelos apresentados na literatura tratam de buscar
uma solugdo 6tima para alocar seu corpo docente. Outra forma de se observar o problema, é
analisar a alocagdo de salas para cada disciplina da institui¢ao, buscando impedir o choque de

horérios entre as disciplinas dadas em mesma sala, como foi citado por Lara (2004).

Figura 1 — Subdivisdes do Timetabling

Quadro de Hordrios 4 Quadre de Hordries de Quadre de Hordrios nos
Educacional i"mgem Esportes. Transportes
{Timetabling) chaduling) (Sports Timetabling) (Transpoitation Tinetabling)
. Hnr:ir‘iosl dE. < Calendsrio Ezcolar Hordrios de Exames
i e s (Timetabling Schoal) (Examinasion Timetabling)
(Courss Timistzbling) i ng Schaal (Examination Timetabling
Heorario Professor-Turma Horario dos Estudantes Alocacdo de Professores Alocacdo de salas
(Clasz-Teacher Timetabling) (Student Scheduling) {(Teacher Assignment} (Classroom Assignment)

Fonte: Adaptado de Sales er al. (2015).

Todas as versdes apresentadas acima do problema de Timetabling acima sao NP-
Dificil, havendo na literatura diversos artigos que apresentam técnicas como PLI, aplicacio de

algoritmos genéticos e do uso de heuristicas para sua resolucdo, segundo Silva et al. (2019).

3.2 Programacao Linear

A Programacdo Linear (PL) se enquadra em uma das dreas da Pesquisa Operacional
e tem sido amplamente utilizada para resolucio de problemas combinatérios. Modelos de PL
sdo utilizados para resolugdo de diversos tipos de problemas cientificos e aplicagdes do mundo
real. Como exemplo, pode-se citar problemas na agricultura, mineracao, siderdrgicas, criacdo de
rotas, dentre outros. Em suma, € possivel afirmar que esta técnica fornece a maximizag¢ao, ou

minimizacio de uma fungdo objetivo expressa de forma linear, garantindo que sejam satisfeitas
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um conjunto de restricdes também expressas por equacdes ou inequacdes lineares (PRADO,
2016).

Mais precisamente, modelos de PL sdo representacdes abstratas de um problema,
o qual suas restri¢des sdo definidas por conjunto de equagdes e/ou inequacdes formadas por
varidveis de decisdo multiplicadas por valores constantes (designados por parametros do modelo),

como € mostrado na representacdo a seguir:

ay *x1+ax *x2+ ... +ap 1 xx, < by

ayp*xyt+axpxxy+...+ap2*xx, < by

Al * X1+ a2 m* X2+ ...+ Apm * Xy < by

Para o conjunto de restri¢des lineares acima, as varidveis de decisdo {xj,x,...,Xx, } as-
sumem valores reais, garantindo que sejam satisfeitos todos os limites definidos pelas constantes
{b1,b2,...b,}, considerando cada constante {a; 1,a12...,d1 4, ---Anm }-

Outro ponto a ser destacado sobre as restricoes do modelo, é a possibilidade da
existéncia de restrigdes de ndo-negatividade. Estas sdo responsdveis por limitar que os insumos
ndo assumam quantidades negativas. Muito problemas do mundo real necessitam deste tipo
de restricdo, como por exemplo, problemas de produgdo cujo nao existe a possibilidade dos
insumos possuir uma quantidade negativa. A seguir € apresentado, o conjunto de restricdo de

nao-negatividade para suas varidveis descritas acima:
X1,X2, s Xp <0

Por fim, o valor dado pela func@o objetivo de um problema de PL é usualmente
representado pela letra Z. A funcdo objetivo tem o proposito de buscar a melhor solug¢do para o
problema, também denominada como valor 6timo. Como exemplo de aplicacdo, uma fungao
objetivo pode visar a maximiza¢do de um lucro, diminuir os custos, evitar desperdicios, ou
melhorar a eficiéncia do uso dos alguns recursos, segundo Carvalho (2014). A fungdo objetivo,

considerando as varidveis descritas na restri¢do anterior, € apresentada da seguinte forma:
MAXouMIN Z =c;xx1 +cp*xxp+ ...+ ¢k Xy

Neste exemplo, 0o MAX e MIN definem se a func¢io buscard o maior, ou 0 menor
valor para Z. As constantes {c],c3,...c, } representam os valores dos pardmetros do modelo de

PL, os quais serdo multiplicados pela varidveis de decisdo do modelo.
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3.2.1 Programacgdo Linear Inteira

Os problemas de PLI sdo vistos como uma ramificagdo da PL, que abordam proble-
mas de otimizacdo onde as varidveis de decisdo ndo podem assumir valores continuos, sendo
restringidas apenas a valores inteiros. A seguir € apresentada o conjunto de restricdes que devem
ser adicionados as varidveis do exemplo da Secdo anterior para que um modelo de PL se torne

um modelo de PLI.
X13X2, ey X € 7L

Caso essas restrigdes nao se apliquem a todas as varidveis, o problema serd designado
por problema de Programagdo Linear Inteira Mista (PLIM). Por fim, os problemas também
podem ser avaliados como Programacao Linear Bindria (PLB). Como exemplo de aplicacao,
podem ser citadas questdes onde as varidveis de decisdo sao responsaveis por fazer a escolha
de usar, ou nao um devido recurso. Portanto, para representar este requisito em um modelo de
PL se faz necessério a adi¢do de uma restricdo que obriga as varidveis de decisdo assumirem
apenas os valores de 0 ou 1, como citado por Wolsey (2021). A seguir € apresentada o conjunto
de restri¢des que devem ser adicionados ao exemplo da Secdo anterior para que o modelo de PL

seja classificado como PLB:
X1,X2,...,Xn € {O, 1}
3.2.2 Algoritmos para resolucdo de PL, PLI e PLB

Os Problemas de Programagdo Linear podem ser facilmente solucionados com
a execucdo do algoritmo Simplex, de maneira pseudo-polinomial. No entanto, ao tratar de
problemas PLI e PLB, apenas a aplicag@o do algoritmo Simplex nem sempre € o bastante. Tendo
em vista a robustez destes problemas, pode se fazer necessario o uso de técnicas mais capacitadas
para solucionar estes impasses, como exemplo pode-se citar a técnica de Branch and Bound, por
ser uma das mais comumente utilizadas.

O algoritmo de Branch and Bound (B&B) visa solucionar problemas de PLI e PLB
com base na estratégia de dividir e conquistar, assim dividindo o problema geral em partes
menores com intuito de encontrar apenas solugdes vidveis, incluindo a solu¢do 6tima. As
divisdes do problema podem ser representadas por uma arvore, a qual teria como raiz o problema

geral a ser solucionado, e as ramificagdes seriam seus subproblemas.
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Cada subproblemas € solucionado por meio do relaxamento das varidveis, o qual é
retira as restricdes de integralidade, e em seguida € executado o algoritmo Simplex para obtencao
da solugdo do subproblema relaxado, ou a verificacdo que ndo existe solugdo para o mesmo.
No caso da solucdo 6tima conter valores continuos, € realizada a escolha de uma delas para ser
ramificada, gerando dois novos subproblemas com restri¢des de limites inferior, ou superior para
a variavel escolhida.

Come € citado por Brusco e Stahl (2006), o B&B utiliza varios componentes na sua
busca pela solucdo, porém destes temos alguns com maior relevancia, os quais podemos citar:

e branching: este passo pode ser considerado como o ato de ramificar a arvore
representante do problema, onde ocorrerd o relaxamento do problema, e uma
das varidveis que obter um valor continuo na solucdo, serd escolhida para ser
expandida.

e bouding: esta € a etapa de designar os limites inferiores e superiores da varidvel
a ser expandida em um subproblema, onde esta limitagdo € designada de acordo
com o valor inteiro mais préximo, acima e a baixo da varidvel continua em
expansao.

e pruning: também podendo ser entendido como o podamento da drvore, esta etapa
visa parar a expansdo de um dos ramos quando um problema € invidvel, ou é
encontrado um solugdo vidvel para o problema geral, e também h4 o caso de ser
obtido uma solucdo 6tima para um subproblema, a qual seja igual ou pior que o
valor resultado em outro ramo.

e retracting: esta etapa ocorrerd logo apds o pruning, assim ao ocorrer o podamento
da arvore serd feito um retorno na profundidade da mesma, para explorar as

solucdes de subproblemas ainda ndo analisados.
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Por exemplo, na figura 2 é possivel ver a drvore gerada por um B&B ao tentar

solucionar o seguinte modelo:

Fungdo Objetivo: MAX Z = x1 +4x;

Restri¢des: S.A —2x; +4X, < 8
2x1+3X, <12
xp,x2 <0

X1,X) € Z

(3.1)

(3.2)
(3.3)
(3.4)
(3.5)

Na arvore da solucdo, o PL( representa a raiz do problema em anélise, o qual

serd ramificado sempre que X, ou X, assumirem valores ndo inteiros, devido o relaxamento

das varidveis, como ocorre em PL; e PL,. Outro ponto notavel sdo as folhas PL3 e PLs, as

quais sao solucgdes plausiveis para o problema, uma vez que suas varidveis assumiram valores

inteiros, mesmo com o relaxamento das restricdes. Nesse sentido, o PLs é responsavel por

apresentar a solucdo 6tima do problema, devido Z ter obtido o maior resultado para o problema

de maximiza¢@o em andlise.

Figura 2 — Exemplo de Branch and Bound

PLO

Z=90/7=12,85

Xq=[127]
X1

X227+
Xz2

PL1
Z=11 Z=38/3=12 66
X,s(5/2] X,2[5021+1 X,s(8/3] X,Z[8/3]+1
X.52 %23 X,22 %23
PL3 PL4 PL5 PL6
X=1 . Xg=2 Impossivel Ki=3 , Xp=2 Impossivel
z=9 Z=11

Fonte: Criado pelo autor.

Na 4rvore anterior, a cada problema em andlise € feito o relaxamento das varidveis, e

executado um Simplex, e escolhido uma das varidveis as quais resultaram em valores ndo inteiros
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta trabalhos semelhantes ao atual, onde todos também abordam
problemas de alocacdo de atividades em Instituicdes de Ensino Superior, contudo havendo
diferencas na forma de tratar o problema. Na secdo 4.1 é mostrado uma forma de construir
um modelo visando maximizar a afinidade dos professores com as disciplinas designadas aos
mesmos. Na secdo 4.2 é apresentado um ponto de vista mais econdmico acerca da alocacao de
atividades complementares em Instituicdes de Ensino Superior. Na secdo 4.3 € exposto uma

solucdo para o problema de timetabling focado na parte de alocacdo de salas.

4.1 Uma abordagem de problema de alocacao de professores em disciplinas utilizando

programacao linear

O autor Filho (2016) apresenta a formula¢do de um modelo fundamentado na progra-
macao linear inteira, o qual visa resolver o Problema de Alocacdo de Professores em Disciplinas
para a Universidade Federal do Ceard - Campus Quixada. Assim, o autor tem por objetivo
fornecer uma ferramenta que facilite a tarefa de alocagdo ainda almejando o melhor resultado
possivel, dentro das restri¢des da instituicao.

Para a implementagdo deste modelo, o autor do trabalho considera as restricoes
informadas pelo o Campus de Quixada, e também o grau de afinidade dos professores com a
disciplina a ser atribuida a ele. A fun¢do do modelo teve por objetivo, maximizar a vinculaciao dos
professores com as disciplinas, se mantendo dentro das limitacdes informadas pela Universidade.

Para analisar as solucdes obtidas pelo modelo, Filho (2016) utilizou instdncias com
dados aleatorios e instancias com dados reais. No experimento com dados reais, a afinidade dos
professores com a disciplina, foram fundamentadas no niimero de vezes que o professor ensinou
a disciplina, e ao realizar uma comparagao entre a alocagdo do modelo e a alocagao empregada
na UFC-Quixadé em 2016.2, o valor de fun¢@o do modelo se mostrou 20% mais eficiente. A
alocacdo empregada pela prépria Universidade no semestre estudado obteve um total de 394
pontos, enquanto o modelo gerou uma solucio que resultou em 475 pontos. No teste com dados
aleatorios, as conclusdes atingidas pelo autor, foram que a quantidade de preferéncias atribuidas
exerce um impacto tanto no tempo de resposta, quanto na possibilidade de existéncia de uma
solugdo para o problema. Também foi notério que o modelo obteve bons resultados até para

instancias com nimeros de professores e disciplinas, maiores que a da institui¢ao.
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4.2 Um problema de programacao linear para solu¢ao do problema da aplicacao de

recursos em atividades complementares em instituicoes de ensino superior

Lara (2004) aborda o problema de timetabling, mostrando suas variacoes, € busca
realizar a criagcdo e aplicacdo de um modelo linear para a resolugdo do problema de alocagdo
de atividades complementares ao corpo docente das Institui¢des de Ensino Superior, visando
alcancar o custo minimo, mantendo a eficiéncia dos recursos e investimentos.

Os primeiros modelos gerados pelo autor foram fundamentado nos critérios de
avaliacdo do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP),
o qual é aplicado pelo Ministério da Educacdo (MEC). Portanto a fun¢do objetivo busca o
menor custeio para as atividades complementares, possibilitando um bom uso do orcamento
da institui¢do, garantindo que a mesma seja bem avaliada pelo INEP. O autor constatou em
seu trabalho que o primeiro modelo proposto, embora tenha retornado solu¢des Otimas, se
tornou invidvel na pratica para a Instituicao de Ensino Superior (IES). Em vista disso o autor
decidiu ampliar o modelo considerando o conjunto de qualificagdes de cada professor membro
da instituicao, considerando a diferenca salarial de acordo com o grau de titulagdes.

J4 na anélise do modelo final proposto, Lara (2004) chegou a conclusdo que o0 mesmo
ignora o diagndstico de alguns fatores, como a CLT e a escassez de mado de obra, além de ndo
operar na camada operacional, onde € tratado questdes de alocacdo de professores em horarios
de maneira efetiva, evitando conflitos. Contudo o modelo opera no nivel estratégico, fornecendo
informacdes aos gestores acerca dos custos de alocacao de recursos e a carga horaria de atividades
complementares. Desta forma, foi concluido que o modelo pode auxiliar a instituicdo oferecendo

orientagdes na construcao de uma politica de alocacdo de carga hordria complementar.

4.3 Modelo de programacio linear inteira para o problema de alocacao de salas: estudo

de caso em uma Instituicio de Ensino Superior

Silva et al. (2019) realizou um estudo acerca do PAS, ou Problema de Alocacgdo
de Aulas a Salas (PAAS), uma das ramifica¢des do problema de educational timetabling, que
visa a alocacdo eficiente de disciplinas a salas, considerando as capacidades de cada sala e ndo
permitindo o uso para duas disciplinas no mesmo horario. O objetivo seria construir um modelo
que otimizasse a alocacdo de salas para o Centro de Informética da Universidade Federal da

Paraiba, buscando ainda diminuir o tempo usualmente gasto para a resolu¢ao deste problema.



23

O estudo feito foi fundamentado nas restri¢des do Centro de Informética da UFPB. A
fun¢do objetiva do problema, buscaria minimizar o nimero de aulas de uma mesma turma alocada
em salas diferentes, também considerando um custo fundamentado no fator de preferéncia ao
designar uma determinada sala a uma disciplina, e realizando uma punicao caso haja excesso de
demanda. tendo por limita¢des o impedimento de duas disciplinas serem lecionadas na mesma
sala e hordrio, a restricado de uma disciplina nao poder ser dada em salas diferentes no mesmo
horério, além do controle de uma aula nao poder ser alocada em uma sala a qual nio suportard a
carga de alunos matriculados.

Nos resultados o autor Silva et al. (2019) realizou comparagdes com as alocagdes
feitas no semestre de 2019.1, o qual ofertou 103 disciplinas a serem alocadas em 17 salas, com
um horario semanal das 08:00 as 17:30 de segunda a sexta. Foi notado que a alocacgdo real
continha vérios casos de falta de homogeneidade, as quais apontavam uma m4 disponibiliza¢ao
dos recursos. Com estas instancias obtidas, foram feitas duas execu¢cdes no modelo, onde
no primeiro resultado ocorreu a obten¢do de uma organizagdo em que apenas duas disciplinas
tiveram suas aulas alocadas em duas salas diferentes, e o uso do auditério passou de 5 turmas para
apenas 2. No segundo resultado, foi solicitado pela gestdo que ndao houvesse uso do auditério,
porém ocorresse mais alocacdes nas salas de um dos prédios da institui¢do, e por consequéncia

foi atingido um resultado que houve uma melhor distribui¢do das disciplinas.
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S METODOLOGIA

Nesta capitulo € definida a metodologia utilizada com a finalidade de alcangar o
objetivo central desta pesquisa. A Figura 3 apresenta o fluxo dos processos realizados, onde cada

uma das etapas definidas estdo detalhadas em se¢des especificas a seguir.

Figura 3 — Ciclo da Metodologia

—— . - N -
Coleta de informacdes para a definicio formal do
Coleta de p‘roblerr-a %
»  Informacdes do i
Problema
N
¥ Formacéo de uma base de dados com o intuito de
Definicdo do Formacéo de uma guardar as informacbes obtidas sobre o problema de
Problema de Base de Dados para alocacdo na UFC - Campus Russas.
Alocacio de Hordrios o Problema
¥
Ty

Geracdo de um modelo de Programacgo Linear

Criacdo de um 2] :
il Inteira representante do problema em pesquisa.

Modelo PLI para o

Problema
—

Solucdo para o
Problema em Estudo

.-

¥

Validacio dos resultados e comparaco com o valor

Germgan e Valdagao da funcdo obtido da alocacdo do semestre 2022.2

de Quadros de
Hordrios

P

VoAb

Fonte: Criado pelo autor.

5.1 Coleta de informacoes do problema

As informagdes necessdrias para entender as necessidades do problema e suas restri-
¢oes, foram obtidas por meio de um entrevista com o coordenador do curso de Engenharia de
Software da UFC - Campus Russas. A entrevista foi fundamentada em torno de onze perguntas
realizadas ao coordenador do curso, as quais abordaram questdes acerca da alocagdo de horarios
por meio perguntas sobre a carga horaria dos professores, fatores influentes na alocacao de
professores a disciplinas, e dinamicas na distribui¢ao das disciplinas aos hordrios. Abaixo é

apresentado as onze perguntas utilizadas na entrevista:

1. Um professor tem uma quantia méxima de aulas que ele pode dar em um dia?
A
2. Quantas horas de aula um professor deve dar por semana?

3. Fora de aula, um professor deve permanecer no campus, por pelo menos quantas
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horas?

4. Ainda no mesmo contexto, existe algum limite minimo de horas de permanéncia
por dia?

5. Em quais casos é necessdrio que sejam alocados dois professores para uma
mesma cadeira?

6. Como € definida a escolha das disciplinas de cada professor? Existem critérios,
quais? Exemplos: utilizar dados histéricos, dados sobre a especialidade de
cada professor, taxa de aprovagdo (onde eu posso obter esses dados) e grau de
satisfacdo do professor em lecionar cada disciplina (perguntar para o professor).
Existe mais alguma consideracdo por parte da coordenacao.

7. Existe regra para alocar disciplinas iguais para um mesmo professor? E melhor
para o curso que um mesmo professor dé disciplinas idénticas para cursos distin-
tos ou nao? Exemplo: Projeto e Andlise de Algoritmos é dada para Ciéncia da
Computacao e Engenharia de Software, seria melhor o mesmo professor ou dois
professores distintos?

8. Quais sdo os critérios para definir os hordrios de cada turma em cada semestre?
Exemplo: Uma turma deve ter seus horérios espalhados ou condensados? Se for
horério condensado seria melhor manha ou tarde em quais circunstancias?

9. Seria interessante considerar o grau de complexidade da disciplina para alocar seu
horario. Exemplo: Disciplinas mais complexas no inicio do turno e disciplinas
mais leves no final do turno.

10. Seria interessante ndo alocar o mesmo professor para duas disciplinas de uma
mesma turma. Exemplo: Laboratério de Programacao e Estrutura de Dados sao
disciplinas da turma de Ciéncia da Computacdo e Engenharia de Software do
segundo semestre. Seria algo negativo ser dado pelo mesmo professor para a
coordenacgdo. Na visdo do aluno, aparentemente nao € interessante.

11. Seria interessante tentar espalhar os horarios de aula em um mesmo dia do pro-

fessor ou condensa-las (seria interessante perguntar para os professores)?

Ao fim da entrevista, foram obtidas respostas para todas as onze perguntas realizadas,
onde foi possivel captar informagdes sobre o padrdes na determinagdo dos horérios por semestre

(um exemplo € a pratica de em um semestre alocar matérias prioritariamente pela manha, e no
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préximo focar em destinar as cadeiras para o periodo da tarde), e entender que algumas questdes

estdo mais relacionadas a preferéncia dos professores.

5.2 Formacao de uma base de dados para o problema

A base de dados utilizada para testar o modelo proposto e gerar a alocacdo requerida
pelas coordenacdes dos cursos foi criada considerando os graus de afinidade de cada professor
com cada uma das disciplinas dos cursos e dados fornecidos pelas secretarias e Nucleo Docente
Estruturante (NDE) dos cursos de Ciéncia da Computagdo e Engenharia de Software. Desta
forma, a base de dados é composta por:

¢ Numero de salas;

* Disciplinas que devem ser obrigatoriamente ofertadas em cada semestre e disciplinas
optativas;

* Grau de afinidade dos professores para lecionar cada uma das disciplinas ofertadas em
cada semestre.

De posse da base de dados, foi possivel a formacao de uma instancia para o problema
de alocacdo de professores na UFC - Campus Russas, considerando o semestre 2022.2. A instan-
cia criada possui um total de 15 salas destinadas a aulas dos cursos de Ciéncia da Computagao
e Engenharia de Software, 16 professores e 44 disciplinas. O grau de afinidade do professor
com cada disciplina foi representado através de uma ponderagdo inteira entre 0 e 3, onde quanto
maior o valor, maior a afinidade do professor com a disciplina. A Figura 3 apresenta um exemplo

da ponderacao criada.
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Figura 4 — Amostra da primeira instancia considerando disciplinas da Ciéncia da
Computagdo (CC) e Engenharia de Software (ES)

Disciplinas ABCDEFGHI JKILMMNBGP
Etica Profissional ES goo0100002101 0111
Etica Profissional CC O] 0 O [0 R0e0] 02 0] 01 (1)
Introducao a Engenharia de Software ES O3 01 (7003 032 00T 1 2071 3
Fundamentos de Programacioc ES 200 0320200 231207 32153300
Introdugao a Ciéncia da Computacdo CC 220 120200 31211 2212
Arquitetura de Computadores ES oo0oo0102000011T 1100
Arquitetura de Computadores CC oo00102000011 1100
Intreducéo a Processos e Requisitos de SoftwareES 0 3 0 0 00 3 033 63 0 0 0 3
Laboratorio de Programacao ES goo0322023010 2000
Laboratdrio de Programacao CC 000 3220230102000
Estruturas de Dados ES 200 2320300102130
Estruturas de Dados CC 200232 0232001%t0 2120
Sistemas Operacionais CC/ES 200202 0000101100
Programacio Orientada a Objetos CC/ES 2.0 f30:20 2130271 0230
Estrutura de Dados Avancada CC 200130030010 1020
Linguagens Formais e Autdmatos 30 3120000010 2000
Linguagens de Programacdo CC/ES o0 2000310100200
Requisitos de Software ES 030000 3032020002
Algoritmos em Grafos ES 3000 00CG 20000 30 00
Algeritmos em Grafos CC 3000000200003 000

Fonte: Criado pelo autor.

5.3 Criacao de um modelo PLI para o problema

Seja a entrada do problema de alocag@o de professores e disciplinas da UFC-Campus
Russas uma 6-tupla definida como 8 = (A,H,P,S,D, f), onde A é conjunto de pares de dias
da semana que uma disciplina pode ser alocada, H o conjunto de horarios possiveis para uma
disciplina ser ofertada, P e S o conjunto de professores e salas disponiveis respectivamente, D o
conjunto de disciplinas que devem ser ofertadas no semestre vigente e f: P x D — {0,1,2,3}
uma fun¢do que retorna o grau de afinidade de um professor com uma disciplina, o seguinte
modelo de PLI € apresentado para resolu¢c@o da problematica proposta.

Variaveis definidas:

1, se adisciplina j foi alocada no horario k e nos dias 1 para o professor i
Wi ki = (5.1)
0, caso contrdrio.
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Modelo proposto:

max Z=Y Y Y ) SO, ))Wijki+pi+p2 (5.2)

icP jeDkeH €A

p=Y06-Y Y YW, (5.3)

i€P jeDkeH A

Z) z<§ =2 ) Wijw) (5:4)

keH I€A i€P jeD

sar Y ) Y Wik <4 VieP (5.5)

JjeEDkeH €A

Y Y YW =2 VieP (5.6)

jEDkeH [cA

Y ) Y Wijs=1 vjeD (5.7)

i€EPkeHIeA

Y ) Wik <3 Vie PVI€A (5.8)

jeDkeH

Y Y Wijwjor + Wij <3 VieP (5.9)

jeEDkeH

Y Wik <1 Vie PYke HVl € A (5.10)

JED

Y Wi+ Wik <1 Vie PYkeH (5.11)

jeD

Y ) Wijki<S Vke HVI €A (5.12)

ieP jeD

Y Y Wikt Wi <S Vk e H (5.13)

i€P jeD

Como pode-se notar, houve apenas a criacdo de um conjunto de varidveis bindrias
que informam se um professor foi alocado para uma determinada disciplina, em um par de dias e

um hordério. Para esta instancia foi considerado os seguintes pares de dias e horérios:

(
( 08:00—-10:00
Segunda - Quarta
10:00—12:00
A = Dias de Aula { Terca - Quinta H = Hordérios (5.14)
13:30—-15:30

Quarta - Sexta
\

k15:30—17:30

(5.15)
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A descricdo da funcdo objetivo e restricdes do modelo sdo definidas a seguir:

e As restrigdes (5.5) e (5.6) representam que cada professor pode lecionar no
minimo 2 e no mdximo 4 disciplinas;

e A restricdo (5.7) representa que cada disciplina deve ser lecionada por somente
um professor em um horario e em um dia;

e A restricao (5.8) representa que em um dia, cada professor pode lecionar no
maximo 3 disciplinas;

e A restricdo (5.9) garante que na quartas-feiras, cada professor lecione no maximo
3 disciplinas;

e A restricdo (5.10) representa que cada professor s6 pode lecionar no maximo
uma disciplina, em um par de dias no mesmo hordrio;

e A restricdo (5.11) representa que as disciplinas lecionadas por um professor
ndo podem ser dadas na Segunda-feiralQuarta-feira e Quarta-feiralSexta-feira no
mesmo horério;

e A restricdo (5.12) representa que para cada par de dia e horério, o nimero de
professores alocados nao pode ser maior que nimero de salas disponiveis;

e A restricdo (5.13) impede que o numero de aulas ocorrendo na quarta-feira,
extrapole o nimero de salas.

Note que o modelo considera que Segunda-feiralQuarta-feira e Quarta-feiralSexta-
feira sdo pares de dias diferentes e que a Quarta-feira estd contida nos dois conjuntos, portanto
as restricdes 5.9 e 5.13 se tornam necessdrias, para garantir que a soma de aulas ocorrendo
na Quarta-feira ndo quebrem as restricdes 5.8 e 5.12. Por fim, a funcdo objetivo maximiza a
afinidade dos professores alocados em cada disciplina, sendo realizada duas puni¢des (constantes
P1 € p2), a primeira pune solugdes as quais sejam alocados mais de 3 disciplinas a um mesmo
professor, enquanto a segunda pune alocagdes onde a soma de aulas no mesmo hordério ultrapasse
a metade do nimero de salas disponiveis, buscando evitar que a alocagdo concentre muitas aulas

em um mesmo horario e dia.

5.4 Geracao de solucoes

O modelo de PLI proposto foi implementado na linguagem de programac¢ao Python
3.0 utilizando a biblioteca MIP e executado no ambiente de programagdo em nuvem Google

Colab em uma mdquina virtual com a CPU Intel Xeon 2.20GHz contendo 12,68GB de RAM e
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107,72GB de disco para armazenamento. Os resultados obtidos foram armazenados no formato
.XLSX informando o cédigo da disciplina, professor alocado, par de dias e horario definido.
Procurando encontrar uma solu¢do condizente com a realidade atual da UFC -
Campus Russas, foi realizado 3 testes com a instincia criada, diferindo apenas o nimero de
professores disponiveis: 16, 13 e 11. A Figura 5 apresenta o nimero de disciplinas alocadas para
os professores em cada teste realizado, enquanto a Figura 6 apresenta uma parte da solucio gerada
pelo modelo de PLI considerando 16 professores disponiveis. Esta solucdo foi a que obteve
melhor valor de funcao objetivo, ou seja, maior afinidade dos professores com as disciplinas
alocadas.
Figura 5 — Informacdes sobre as solucdes obtidas.
20
18
16
14

12

10

o

3

16 Profeszores 13 Profeszores 11 Professores

2 Disciplinas [l 3 Disciplinas ] 4 Disciplinas
Fonte: Criado pelo autor.

Figura 6 — Solucdo obtida com 16 professores, onde estes sao representados por letras maitsculas
na primeira coluna.

Al Etica Profissional ES (Ter | Qui - 08:00) Inteligéncia Artificial CC (Seg|Qua - 08:00)

_B | Processos de Software ES (Qua |Sex - 13:30) Engenharia de Software CC (Seg|Qua - 08:00) Qualidade de Software ES (Ter|Qui - 10:00)
_€ |Linguagens Farmais e AutBmatos (Seg|Qua - 08:00} Matematica Computacional CC (Seg| Qua - 10:00) Compiladores CC (Ter| Qui - 13:30)

_D |Laboratdrio de Programagdo ES (Seg|Qua - 10:00) Labaratorio de Programacdo CC (Seg|Qua - 08:00) Sisternas Operacionais CC/ES (Ter| Qui - 08:00)
_E |Estruturas de Dados CC (Seg|Qua - 08:00) Logica para Computagio CC (Ter | Qui - 08:00) Légica para Computagdo ES (Qua | Sex - 15:30)
_F |Arquitetura de Computadores ES {Seg| Qua - 08:00) Redes de Computadores CC/ES (Ter | Qui - 08:00) Sistemas Distribufdos CC {Qua|Sex - 10:00)
_G |Introdugio a Processos e Requisitos de Software ES (Ter| Qui - 13:30) Manutencdo de Software ES (Seg| Qua - 08:00) verificacdo e Validaco ES (Ter|Qui - 08:00)
_H |introdugdo & Ciéncia da Computacdo CC (Ter | Qui - 08:00) Linguagens de Programacdo CC/ES (Ter|Qui - 13:30)

L Etica Profissional CC (Ter| Qui - 13:30) Fundamentos de Banco de Dados CC/ES (Ter| Qui - 08:00) Projeto Detalhado de Software ES (Seg|Qua - 08:00)
R interagdo Humano-Computador ES (Ter | Qui - 15:30) Interagdo Humano-Computador CC {Seg|Qua - 08:00)

_K |Fundamentaos de Programagdo ES (Seg|Qua - 13:30) Computagde Grafica CC (Seg| Qua - 08:00)

_L |Analise e Projeto de Sistemas ES/CC (Seg|Qua - 08:00) Empreendedorismo ES/CC {Ter | Qui - 15:30)

M| Algoritmos em Grafos ES (Seg|Qua - 08:00) Algoritmos em Grafos CC (Ter | Qui - 08:00)

_N | Arquitetura de Computadores CC (Ter| Qui - 10:00) Desenvolvimenta de Software para Web CC/ES (Seg|Qua - 08:00)

_O |Estruturas de Dados ES (Seg|Qua - 02:00) Estrutura de Dados Avangada CC (Ter| Qui - 08:00)

P introducéc a Engenharia de Software ES (Seg| Qua - 08:00) Requisitos de Software ES (Ter| Qui - 08:00)

Fonte: Criado pelo autor.
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Para o teste considerando 16 professores, foi obtida uma fungio objetivo de valor
igual 149, enquanto para o teste com 13 professores o valor de funcdo objetivo foi 145. Ja para
o teste utilizando 11 professores, o valor de fungio objetivo foi 131. E importante mencionar
que também foi realizada a computacdo do valor de fun¢do objetivo para a alocacdo real feita
de forma manual pelas coordenagdes no semestre 2022.2 obtendo-se o valor de 106 pontos,

utilizando um total de 14 professores.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo visa expor as consideragdes obtidas com a aplicacdo da metodologia
usada para aprimorar a eficiéncia no solucionamento do problema de alocacdo de professores a

disciplinas na UFC - Campus Russas.

6.1 Consideracoes gerais

Neste trabalho buscou-se entender as restricdes do problema de alocagdo de professo-
res na UFC - Campus Russas para ser construido um modelo usando os conceitos de Programacao
Linear Inteira, o qual fosse capaz de melhorar a eficiéncia da atribuicio das disciplinas, focando
em maximizar o grau de afinidade do professor com a cadeira que lhe foi destinado.

Ademais, houveram alguns pontos notaveis para a aplicagdo do modelo criado na
instancia usada para testes.

e O limite minimo possivel de professores necessarios para lecionarem as 44
disciplinas da instincia € igual a 11, portanto abaixo desse valor o modelo ja
ndo encontra uma solucdo, uma vez que a restri¢ao 5.6, a qual impede que um
professor tenha mais de 4 cadeiras alocadas a ele;

e A remoc¢ao de membros no grupo de professores disponiveis, acarretou na dimi-
nui¢do do valor obtido na funcio objetivo, visto que para suprir a necessidade de
cada cadeira estar vinculada a um professor, isso faz com que mais professores
precisem lecionar disciplinas as quais eles nao possuam tanta afinidade;

e Todas solugdes obtidas pelo modelo de PLI apresentam um valor de funcao
objetivo (afinidade dos professores) consideravelmente maior que a alocacao real
utilizada no semestre 2022.2;

e Um possivel ponto que ainda precisa ser melhorado € a prioridade em alocar
mais professores em 3 disciplinas. A funcdo objetivo do modelo torna mais
favoravel a alocagdo de alguns professores em 2 disciplinas, resultando em um
maior nimero de professores lecionando 4 disciplinas. Em trabalhos futuros,

espera-se construir um modelo que favoreca uma alocacao mais homogénea.
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6.2 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, é esperado a realizacdao de mais testes com novas instancias
reais, além de testes com instancias geradas de maneira randomica com o intuito de avaliar o
tempo de execucdo do modelo para instancias mais complexas. Tais verificagdes serdo cruciais
para avaliar a eficiéncia do modelo proposto. Além disto, seria interessante compreender melhor
algumas requisi¢oes especificas da UFC - Campus Russas.

Por fim, também espera-se que em trabalhos futuros, novos modelos sejam criados
para que sua soluc¢ao nao aloque apenas os professores as disciplinas, como também os atribua
salas de aula, onde as disciplinas deverdo ser lecionadas, para tal o modelo devera levar em

consideragdo fatores como a disponibilidade do e capacidade das sala.



34

REFERENCIAS

APARECIDO, A. C. Otimizacao Combinatéria. 2022. Universidade Estadual de Maringa -
Parand, Disponivel em: https://www.din.uem.br/ ademir/pg/otimizacao.html - Acessado em 5 de
julho de 2022.

BRUSCO, M.; STAHL, S. Branch-and-Bound Applications in Combinatorial Data Analysis.
Springer New York, 2006. (Statistics and Computing). ISBN 9780387288109. Disponivel em:
<https://books.google.com.br/books?1d=RWob6uz6NcSwC>.

CARVALHO, J. Programacao Linear: Algoritmos simplex primal, dual, transporte e
afetacao. Vida Economica Editorial, 2014. 19-21 p. ISBN 9789897680328. Disponivel em:
<https://books.google.com.br/books?id=ToWnBAAAQBAJ>.

FILHO, E. S. d. F. Uma abordagem para o problema de alocagdo de professores em disciplinas
utilizando programacao linear inteira. 2016.

LARA, B. A. S. Um modelo de programacao linear para solu¢cdo do problema da aplicacio de
recursos em atividades complementares em institui¢des de ensino superior. Simpésio Brasileiro
de Pesquisa Operacional (SBPO), v. 36, p. 381-387, 11 2004.

PRADO, D. Programacao Linear. Falconi Editora, 2016. v. 1. (Pesquisa Operacional,
v. 1). ISBN 9788598254975. Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id=
DyfwDwAAQBAJ>.

SALES, E. d. S. et al. Problema de alocagao de salas e a otimizac@o dos espacos no centro de
tecnologia da ufsm. Universidade Federal de Santa Maria, 2015.

SILVA, L. F. A. C. et al. Modelo de programacdo linear inteira para o problema de alocagdo de
salas: estudo de caso em uma instituicao de ensino superior. Universidade Federal da Paraiba, 8
2019.

WOLSEY, L. Integer Programming. 2. ed. John Wiley Sons, Inc, 2021. 3-5 p. ISBN
9781119606529. Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id=knHEDwWAAQBAJ>.



	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Introdução
	Objetivos
	Objetivo geral
	Objetivo específicos

	Fundamentação Teórica
	Problemas Combinatórios
	Timetabling

	Programação Linear
	Programação Linear Inteira
	Algoritmos para resolução de PL, PLI e PLB


	Trabalhos Relacionados
	Uma abordagem de problema de alocação de professores em disciplinas utilizando programação linear
	Um problema de programação linear para solução do problema da aplicação de recursos em atividades complementares em instituições de ensino superior
	Modelo de programação linear inteira para o problema de alocação de salas: estudo de caso em uma Instituição de Ensino Superior

	Metodologia
	Coleta de informações do problema
	Formação de uma base de dados para o problema
	Criação de um modelo PLI para o problema
	Geração de soluções

	Conclusões e Trabalhos Futuros
	Considerações gerais
	Trabalhos Futuros

	REFERÊNCIAS
	APÊNDICES
	ANEXOS

