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RESUMO

O agendamento de aulas em universidades, definindo a grade horaria dos alunos dos
cursos e das turmas das disciplinas no inicio de cada periodo letivo, é uma das principais
atividades nestas institui¢oes educacionais. A elaboracao manual desta tarefa gera grande
esforco realizado por parte dos coordenadores envolvidos, podendo exigir dias de dedicacao
para finalizacao e, ainda assim, resultar em uma versao nao otimizada do agendamento,
nao estando de acordo com as preferéncias de professores e alunos. Este problema é en-
frentado no Ciclo Basico da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, em que os
coordenadores elaboram de forma manual a grade horéaria de cada um dos quatro periodos
no inicio de cada ano. O foco deste Trabalho de Formatura é a aplicagao de técnicas de
Pesquisa Operacional para solucao de Problemas de Agendamento de Aulas em Univer-
sidades no caso real enfrentado por esta instituicao. Apds estudo desta categoria de
problemas, com a revisao da literatura na area de pesquisa, e conversas com os coordena-
dores para levantamento das especificidades associadas ao caso, é elaborado um modelo
de otimizacao original que captura em detalhes as principais caracteristicas do problema
analisado e tem como objetivo a alocacao dos alunos nas turmas das disciplinas, cujas
aulas sao alocadas a horérios e dias de um horizonte de planejamento. Dentre os aspectos
abordados pelo modelo estao: a eliminacao de conflitos de horério, impedindo a alocagao
de aulas no mesmo dia e horario para um mesmo grupo de alunos; o respeito a carga
horaria de cada curso, devendo todos os alunos ser alocados a exatamente uma turma de
todas as disciplinas de sua grade curricular e a carga horaria exigida por estas; e a consi-
deracao das caracteristicas de cada disciplina, atendendo a frequéncia, duracao, nimero
de turmas e disponibilidade de professores. Além disso, o modelo busca contemplar as
preferéncias de professores e alunos por meio da funcao objetivo, que inclui a minimizacao
dos seguintes elementos: o nimero de disciplinas com encontros em dias consecutivos do
horizonte de planejamento; o niimero de janelas na grade horaria dos alunos; o nimero de
dias em que um grupo de alunos possui aulas; o numero de dias em que aulas das turmas
de uma dada disciplina sao ministradas; o nimero maximo de alunos em turmas de uma
dada disciplina. Apos a elaboracao do modelo matematico, o mesmo é implementado na
linguagem Python e o resolvedor Gurobi é utilizado para a realizagao de experimentos
computacionais que geram a grade horaria para cada um dos quatro periodos do Ciclo
Basico. Os beneficios gerados pela automatizacao da geragao de grades horarias por meio
do modelo matematico incluem a praticidade e reducao do esforco demandado pelo coor-
denadores, além da maior aderéncia as preferéncias de professores e alunos. Além disso, o
modelo proposto pode vir a ser estendido para incorporar outros aspectos relacionados ao
agendamento de aulas, como decisoes relacionadas ao ensino hibrido e outras preferéncias
de professores e alunos.

Palavras-chave: Geracao de Grades Horarias, Problemas de Agendamento de Aulas
em Universidades, Modelagem Matematica, Otimizagao



ABSTRACT

University course timetabling, defining the schedule of courses students and subjects
classes in the beginning of each school term, is one of the main activities in these edu-
cational institutions. The manual elaboration of this task requires great effort from the
coordinators involved, that may demand days of dedication to be finalized and, even so,
it can result in a non-optimized version of the schedule, not aligned with teachers’ and
students’ preferences. This problem is faced in the Basic Cycle at Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, in which coordinators manually elaborate the timetable for
each one of the four semesters at the beginning of each year. The focus of this Gradua-
tion Project is the application of Operational Research techniques to solve the University
Course Timetabling Problem in the real case faced by this institution. After the study
of this category of problems, with literature review in this research area, and meetings
with the coordinators to collect the main features related to the case at hand, it is ela-
borated an original optimization model that captures in detail the main characteristics
of the analyzed problem and aims to allocate students in subjects classes, whose lessons
are allocated to time slots and days of the planning horizon. Among the aspects covered
by the model there are: elimination of time conflicts, preventing the allocation of lessons
on the same day and time slot for the same group of students; respecting the workload
of each course, with all students being allocated to exactly one class of all subjects in
their curriculum and the workload required by them; and considering the characteris-
tics of each subject, addressing frequency, duration, number of classes and availability
of teachers. In addition, the model seeks to contemplate the preferences of teachers and
students through the objective function, which includes the minimization of the following
elements: the number of subjects with meetings on consecutive days of the planning ho-
rizon; the number of windows in the students’ timetable; the number of days a group of
students has lessons; the number of days in which lessons in a given subject are taught;
the maximum number of students in classes of a given subject. After the elaboration of
the mathematical model, it is implemented in the Python language and the Gurobi solver
is used to carry out computational experiments that generate the timetable for each of the
four semesters of the Basic Cycle. The benefits generated by automating the elaboration
of timetables through the mathematical model include the practicality and reduction of
the effort required by coordinators, in addition to greater adherence to the preferences of
teachers and students. Furthermore, the proposed model can be extended to incorporate
other aspects related to course timetabling, such as decisions related to hybrid teaching
and other teachers’ and students’ preferences.

Keywords: Timetabling, University Course Timetabling Problem, Mathematical
Modeling, Optimization
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1 INTRODUCAO

A educacgao é um direto fundamental de todos e essencial para o exercicio de outros
diretos humanos (UNESCO, 2020). A area da Educagao inclui a educagao bésica, que
compreende a educacao infantil, o ensino fundamental e o ensino médio, e o ensino supe-
rior, e a temdtica atrai relevantes investimentos do setor ptiblico (JOHNES, 2015). Em
2017, os 35 paises da Organizacao para Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (Or-
ganization for Economic Cooperation and Development, em inglés)! apresentaram gastos

totais em instituigdes educacionais de, em média, 4,9% do PIB (NCES, 2021).

Dada a importancia desta temética, diversas técnicas de Pesquisa Operacional (PO)
tém sido aplicadas a questoes relacionadas a ela. As aplicagoes de PO em problemas da
area de Educacao incluem decisoes governamentais de quais recursos devem ser alocados
a ela e como estes devem ser dividos entre setores e instituicoes educacionais. Também
sao tratadas questoes da mensuracao da eficiéncia da operacao de institui¢oes e como
aprimora-la por meio da alocacao de recursos. Além disso, governos podem utilizar esta
area de pesquisa para tomar decisoes relacionadas a criagao e ao fechamento de instituicoes
e a roteirizacao de veiculos de transporte de alunos. Dentro das instituicoes educacionais,

a aplicacao de PO por coordenadores inclui a alocacao orcamentdria e o agendamento de

aulas (JOHNES, 2015).

A geracao de grades horarias, definindo a agenda dos alunos dos cursos e das turmas
das disciplinas, é uma importante atividade administrativa que deve ser realizada em to-
das as universidades no inicio de cada periodo letivo. Os casos reais vistos em instituigoes
educacionais podem envolver centenas ou milhares de varidveis e de restrigoes, entre elas:
fisicas, como de salas de aula, laboratoérios e auditérios; de recursos humanos, como pro-
fessores e alunos; e intangiveis, como dias, horarios, cursos e disciplinas (ABDELLAHI;
ELEDUM, 2017). Esta tarefa consome diversos recursos, principalmente quando realizada

manualmente pelos coordenadores, podendo chegar a consumir dias dos envolvidos neste

1Organizacido composta atualmente por 37 paises que coleta e publica dados de seus paises membros
(NCES, 2021).
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processo (PETROVIC; BURKE, 2004).

Dessa forma, a Pesquisa Operacional tem sido cada vez mais utilizada para a ela-
boracao de modelos matematicos que realizem de forma automatica o agendamento das
aulas de disciplinas em uma quantidade limitada de salas e horarios. Além de automati-
zar a tarefa, poupando tempo dos responsaveis, o uso de técnicas e abordagens de pro-
gramagcao matematica pode considerar preferéncias de alunos e professores (SCHAERF,

1999).

Assim como em outras universidades, este problema é enfrentado pelos coordenadores
do Ciclo Basico da Escola Politécnica da USP. Este é o periodo que compreende os qua-
tro semestres iniciais dos cursos de engenharia oferecidos pela Escola, que envolvem as
disciplinas comuns para todos os alunos. Pelos diversos cursos, com diferentes curriculos,
e pelas varias disciplinas envolvidas no problema de geragao de grades horarias do Ciclo
Basico, este problema possui diversas variaveis e restricoes e, consequentemente, uma alta
complexidade. Atualmente, as quatro grades sao geradas manualmente pelos coordena-

dores no inicio de cada ano, demandando um esforco de diversos dias.

Este Trabalho de Formatura tem como objeto de estudo o Problema de Agendamento
de Aulas no Ciclo Béasico da Escola Politécnica da USP. O estudo envolvera a realizagao da
revisao de literatura sobre a aplicagao da Pesquisa Operacional na area da Educacao, mais
especificamente para a solu¢ao do Problema de Agendamento de Aulas em Universidades.
Em seguida, a metodologia de PO sera aplicada ao problema real observado na instituigao
parceira, com o objetivo de realizar a geragao automatizada das quatro grades horarias

do Ciclo Basico da Escola.

1.1 Parcerias e Motivacao

O presente Trabalho de Formatura foi realizado em parceria com os Coordenadores
do Ciclo Bésico da Escola Politécnica da USP, visando tornar o estudo do Problema de
Agendamento de Aulas em Universidades aplicdvel a situacao real da Escola. A parceria
com os coordenadores permitiu entender as demandas reais envolvidas no agendamento
de aulas no Ciclo Basico para a formulacao do modelo matematico. A utilizacao de
informacoes reais enriquece o estudo, visto que permite o entendimento das limitacoes da
realidade da Escola em relacao as modelagens tedricas de Problemas de Agendamento de

Aulas em Universidades.

A principal motivacao deste Trabalho de Formatura é a dificuldade enfrentada todos
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os anos pelos Coordenadores do Ciclo Basico para a elaboracao das grades horarias dos
quatro periodos envolvendo 11 cursos de engenharia da Escola Politécnica da USP. Outros
motivadores incluem a contribuigao para a maior satisfacao dos corpos discente e docente
da Escola, com a consideracao das preferéncias das partes interessadas no agendamento

das aulas.

1.2 Objetivos do Trabalho

O principal objetivo deste Trabalho de Formatura consiste na aplicagao da teoria
de Pesquisa Operacional a um problema real enfrentado pelos Coordenadores do Ciclo
Basico, e também pelos corpos docente e discente, da Escola Politécnica da USP, buscando
automatizar o agendamento de disciplinas do Ciclo Bésico, atualmente realizada de forma
manual pelos coordenadores. Assim, sera desenvolvido um modelo matematico especifico
e original para a representacao do problema, que contempla os aspectos de agendamento
das disciplinas dos quatro primeiros semestres dos cursos de engenharia. Este modelo
sera entao implementado na linguagem Python, e o resolvedor Gurobi serd utilizado para
a realizacao de experimentos computacionais, de modo a se obter uma versao otimizada
destas grades horarias, definindo as turmas de disciplinas compostas por blocos de alunos

e seus devidos horarios de aula ao longo de cada periodo.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este Trabalho de Formatura esta estruturado em sete capitulos:

I[. Introdugao: Consiste na apresentacao inicial da tematica do presente Trabalho de

Formatura, estabelecendo os objetivos e as motivacoes para a realizacao do mesmo.

II. Fundamentacao Tedrica: Apresenta um estudo tedrico, realizado a partir da revisao
da literatura, abordando a tematica do trabalho desde a aplicagao de Pesquisa Ope-
racional em Educagao até o detalhamento dos Problemas de Agendamento de Aulas

em Universidades e suas solucoes atuais.

ITI. Descricao do Problema: Apresenta em detalhes a instituicao parceira e o problema
abordado, definindo as peculiaridades que deverao ser inclusas na modelagem ma-
tematica para atender as especificacoes das partes interessadas e resolver o problema

na instituicao.



IV.

VL

20

Modelagem Matematica: Detalha o modelo matematico elaborado para descrever
o problema abordado por meio da definicao de indices e conjuntos, parametros,

variaveis de decisao, funcao objetivo e restrigoes.

Experimentos Computacionais e Resultados: Apresenta a validagao do modelo ma-
tematico elaborado por meio de experimentos computacionais, além de expor e ana-

lisar os resultados obtidos por meio deles.

Conclusoes e Perspectivas Futuras: Apresenta os principais resultados e conclusoes
obtidos por meio do estudo e discute futuras extensoes do modelo para refinamento

da solucao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo apresenta a fundamentagao tedrica do Trabalho de Formatura, resultado
do estudo de referéncias em Pesquisa Operacional na area da Educacao, com foco em
universidades. Inicialmente, o tema sera abordado de forma ampla, explorando como
a linha de pesquisa pode ser aplicada em Educacao de maneira geral. Posteriormente,
serd realizado um estudo mais especifico, relacionado a Problemas de Agendamento neste
setor, especificos para ensino médio, para avaliacoes e para aulas em universidades. Por
fim, este ultimo serd detalhado mais a fundo, sendo ele o conjunto em que se encaixa
o problema abordado neste Trabalho de Formatura. A estruturagao desse capitulo esta

ilustrada na Figura 1, destacando os topicos abordados e as respectivas secoes.

Figura 1: Estrutura do Capitulo de Fundamentagao Tedrica.

Aplicacoes de Pesquisa
Operacional em Educagdo (2.1)

Problemas de Agendamento
em Educacdo (2.2)

Problemas de Agendamento de
Aulas em Universidades (2.3)
+
Abordagens de Solugio para
Problemas de Agendamento de
Aulas em Universidades (2.4)
+
Solugdes Atuais para
Problemas de Agendamento de
Aulas em Universidades (2.5)

Fonte: Elaborado pela autora.
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2.1 Aplicacoes de Pesquisa Operacional na Area da
Educacao

O termo Pesquisa Operacional (PO) foi inicialmente utilizado pela Inglaterra durante
a Segunda Guerra Mundial, pelo setor militar, como referéncia a pesquisa cientifica rea-
lizada para integrar novas tecnologias de radar a For¢a Aérea. Em 1941, o termo passou
a ser utilizado, também, para referenciar pesquisas realizadas para ajudar no desenvolvi-
mento de taticas e planejamento de operacoes de combate. Apds a Guerra, as técnicas
de PO comegaram a ser aplicadas em problemas em negdcios, indistria e sociedade (IN-
FORMS, 2021).

Apesar de ter sido rapidamente incorporada por empresas em suas operagoes como
forma de adquirir vantagem competitiva e, consequentemente, lucro, a adogao de Pesquisa
Operacional na Educagao foi lenta, devido a auséncia de uma motiva¢ao econémica (JOH-
NES, 2015). Na década de 1960, algumas publicacoes revelando os problemas enfrentados
na Educacao incentivaram pesquisadores da area de Pesquisa Operacional a estudarem
solugoes no setor. Por exemplo, Platt (1962) discute a tomada de decisoes necessaria na

politica educacional, como quanto investir e onde alocar os recursos na area da Educacao.

Segundo Johnes (2015), os principais temas abordados pela Pesquisa Operacional na
area de Educacao sao relacionados a planejamento e alocacao de recursos, eficiéncia e

desempenho, e roteamento e agendamento. Estes temas serao detalhados a seguir.

[. Planejamento e alocacao de recursos: Esses problemas buscam prever a quantidade
de alunos que deverao ser atendidos pelo sistema educacional, auxiliando, por exem-
plo, na politica de admissoes de uma instituicao. Além de otimizar o nimero de
alunos servidos, o uso de técnicas de Pesquisa Operacional também pode ajudar na

definicao de quanto recurso serd alocado e em que ele sera alocado.

e Planejamento educacional: A aplicacao de Pesquisa Operacional no planeja-
mento educacional pode ser exemplificada pelo modelo deterministico de Oli-
ver e Hopkins (1972), que utilizou dados de admissoes e matriculas, assim como
taxas de desisténcia e razao professor-aluno, para definicao da demanda efetiva

de alunos.

e Alocacao de recursos: Haelermans, Witte e Blank (2012) exemplifica o estudo de
alocacao 6tima de recursos, considerando gerenciamento, professores, equipe de
suporte e materiais, em escolas secundarias, utilizando um modelo de eficiéncia

com restricao orgamentaria.
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IT. Mensuracao de eficiencia e desempenho: Neste tema, a Pesquisa Operacional é utili-
zada para o desenvolvimento de métodos ou técnicas para estimativa de eficiéncia em
instituigoes educacionais. Os resultados de tal aplicacao podem, por exemplo, auxi-
liar na reforma escolar, em que é adotado padrao de desempenho para professores,

alunos e escolas.

e Estimativa de desempenho: Bifulco e Bretschneider (2001) exemplificam a
analise do desempenho de dois métodos de mensuracao de performance da
produgao educacional, Data Envelopment Analysis (DEA) e Corrected Ordi-
nary Least Squares (COLS).

ITI. Roteamento e agendamento: Neste tema estao inclusos problemas de roteamento e
programagao de veiculos, como a definicao das rotas e dos horarios de onibus de
transporte de alunos e de entrega de alimentagao para as cantinas. Também estao
inclusos nesta classificacao os problemas que visam destinar alunos e professores a
grupos, salas, instituicoes e horarios. Esse tema inclui o problema abordado neste
Trabalho de Formatura, que é o de agendamento de aulas em universidades por meio

da geracao de grades horéarias.

e Roteamento e programacao de veiculos: Fiigenschuh (2009) exemplifica o es-
tudo da coordenacao do horério escolar com o funcionamento da rede ptblica
de transporte estudantil em areas rurais da Alemanha, utilizando para isso um

modelo de programacao linear inteira.

e Designagao de alunos a grupos: Redmond (2001) é exemplo do desenvolvimento
de um programa computacional para otimizagao de geracao de grupos para
trabalhos escolares considerando a disponibilidade dos membros, de forma a

maximizar o tempo em que o grupo pode se juntar fora da sala de aula.

e Agendamento de avaliacoes e aulas: Neste conjunto se encaixa o problema
abordado neste Trabalho de Formatura. Exemplo de aplicacao de Pesquisa
Operacional em agendamento educacional é Daskalaki, Birbas e Housos (2004),
em que ¢ formulado um modelo de programagao inteira para o agendamento de

aulas em uma universidade.

A Tabela 1 consolida as principais aplicacoes de Pesquisa Operacional na area da

Educacao apresentadas nesta secao.
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Tabela 1: Resumo de Aplicacoes de Pesquisa Operacional em Educagcao.

Tema Subtema Exemplo
Planejamento e Planejamento educacional Oliver e Hopkins (1972)
alocagao de recursos Alocacao de recursos Haelermans, Witte e Blank (2012)
Mensuragao de eficiéncia Estimativa de desempenho Bifulco e Bretschneider (2001)
e desempenho
Roteamento o Rotealngrlto € programagao de veiculos Fiigenschuh (2009)
acendamento Designagao de alunos a grupos Redmond (2001)
& Agendamento de avaliagoes e aulas Daskalaki, Birbas e Housos (2004)

Fonte: Elaborado pela autora.

Na préxima segao, serao detalhados os Problemas de Agendamento em Educacao,
que incluem Problemas de Agendamento de Aulas e de Problemas de Agendamento de

Avaliagoes.

2.2 Problemas de Agendamento em Educacao

Problemas de Agendamento (Scheduling Problems, do inglés) envolvem a alocagao
6tima de recursos ou operagoes ao longo do tempo disponivel (KARGER; STEIN; WEIN,
1999). Estes s@o, em geral, problemas de otimizacao NP-hard que possuem aplicacdo em
uma ampla gama de setores, como educacao, transporte, satide, etc. Esta secao apresenta
em mais detalhes os Problemas de Agendamento de Aulas e Avaliagdes (Timetabling
Problems, do inglés), subconjunto do tema de roteamento e agendamento em educacao,

como classificado na secao anterior.

Segundo Schaerf (1999), Problemas de Agendamento Educacional ( Educational Time-
tabling Problems, do inglés) sdo aqueles em que se deve designar atividades (como aulas e
palestras) a recursos (como professores, hordrios e locais) satisfazendo determinadas res-
tricoes. A solugao automatizada destes problemas é relevante visto que muitas instituicoes
ainda realizam o agendamento de disciplinas manualmente, consumindo muito tempo dos
responsaveis por tal tarefa. Como observado na Figura 2, o inicio das aplicagoes de Pes-
quisa Operacional em Problemas de Agendamento em Educacao se deu entre 1960 e 1970

e sofreu um crescimento acelerado na ultima década.
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Figura 2: Publicacoes sobre Agendamento Educacional por ano.
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Fonte: Dimensions (2021). Elaborado pela autora.

Atualmente, percebe-se crescente interesse no estudo de agendamento educacional
automatizado, em especial em universidades. Além disso, o campo de pesquisa atraiu
ainda mais interesse da comunidade cientifica com a realizacao da primeira Competicao
Internacional de Agendamento, em 2002 (ITC-2002) (BETTINELLI et al., 2015). Essa
competicao, cujo sucesso resultou em diversas publicacoes, foi seguida pela Segunda Com-
petigdo Internacional de Agendamento, em 2007 (ITC-2007). Esta ultima foi segmentada
em trés categorias: Agendamento de Avaliagoes (Ezamination Timetabling, do inglés),
Agendamento de Cursos com Base em Matricula (Post-Enrollment Course Timetabling,

do inglés), e Agendamento de Cursos com Base em Curriculo (Curriculum-based Course

Timetabling, do inglés) (GASPERO; MCCOLLUM; SCHAERF, 2007).

Os trés principais tipos de problemas de agendamento educacional na literatura sao:
Agendamento para Ensino Médio (High School Timetabling, do inglés), Agendamento de
Avaliagoes em Universidades (University Exams Timetabling, do inglés) e Agendamento
de Aulas em Universidades (University Course Timetabling, do inglés) (KINGSTON,
2013). Neste tultimo esta contido problema abordado neste Trabalho de Formatura. A

seguir serao detalhados estes trés tipos de problemas.
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Problemas de Agendamento para Ensino Médio: Estes sao principalmente voltados
para a designacao de professores a aulas de disciplinas e turmas de alunos, cons-
truindo uma agenda para os professores, visto que os alunos cursam um curriculo
pré-definido (CARTER; LAPORTE, 1998). A quantidade de estudos nesse tema é
menor, com avango mais devagar, quando comparado com a aplicagao em universi-
dades. Isso ocorre provavelmente devido ao isolamento dos estudos em escolas, mais
especificos, e a menor variedade de problemas abordados, além de os métodos de
solucdo terem sido menos testados em problemas (PILLAY, 2014). Apesar disso,
o Brasil é muito relevante em pesquisas neste tema, sendo os casos brasileiros os
mais representados na literatura (KRISTIANSEN; STIDSEN, 2013). Um exemplo
de estudo deste problema é Birbas, Daskalaki e Housos (2009), em que é utilizada
programagao inteira para, primeiramente, alocar professores em turnos de trabalho,

e, em seguida, ¢ resolvido o modelo de geracao de grades horarias propriamente dito.

Problemas de Agendamento de Avaliagoes em Universidades: Estes problemas en-
volvem designar avaliacoes a periodos disponiveis de forma a atender restrigdes que
impedem conflitos. Por exemplo, alunos nao podem realizar mais de um exame no
mesmo horario (CARTER; LAPORTE; LEE, 1996). Exemplo de aplicagao de tal
problema é Carter, Laporte e Lee (1996), em que é elaborado um sistema de agen-
damento de avaliagcoes computadorizado e estratégias algoritmicas para solugao do

problema sao analisadas e comparadas.

Problemas de Agendamento de Aulas em Universidades: Estes problemas compreen-
dem o agendamento periddico, geralmente semanal, de todas as aulas de um conjunto
de disciplinas de um curso universitario, eliminando o conflito de aulas de um mesmo
aluno (SCHAERF, 1999). Em Problemas de Agendamento de Aulas em Universida-
des, deve-se associar uma disciplina cursada por um grupo de alunos a um professor,
horério e uma sala especificos (AZIZ; AIZAM, 2018). Os Problema de Agendamento
de Avaliagbes e o de Aulas em Universidades sao bastante similares, visto que am-
bos buscam designar eventos a horarios e recursos. A principal diferenca entre os
problemas é que, enquanto o Problema de Agendamento de Avaliagoes inclui como
preferéncia a maior distribuicao de provas nos horérios disponiveis para permitir
mais tempo de estudo aos alunos, o Problema de Agendamento de Aulas visa gerar
uma grade mais compacta (KINGSTON, 2013). Neste tema estd incluso o problema
que sera tratado nesse Trabalho de Formatura, em que serao agendadas as aulas das
disciplinas do Ciclo Bésico da Escola Politécnica. Exemplo de tal problema é Daska-

laki, Birbas e Housos (2004), que apresenta uma formulagao de programacao inteira
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para um Problema de Agendamento de Aulas em Universidades. Utilizando como
objetivo a minimizacao de uma fungao linear de custo, sao atendidas preferéncias de

periodo trabalhado de professores.

Os problemas voltados para o Ensino Médio escolar diferem daqueles especificos para
Universidades devido a menor flexibilidade dos programas. Enquanto em Universidades o
aluno possui maior liberdade para escolha de disciplinas, horérios e professores, o problema
de agendamento em escolas de Ensino Médio é bastante rigido, e a principal dificuldade
é garantir que os alunos sejam alocados nas disciplinas de seus programas (CARTER,;
LAPORTE, 1998). Além disso, em Universidades professores costumam dar apenas um
curso, enquanto no Ensino Médio estes podem ministrar diversas disciplinas. Enquanto
na Universidade a capacidade de salas é bastante relevante, em escolas essa restricao
pode ser negligenciada, visto que se pode assumir que cada turma de alunos esta alocada
fixamente a uma sala (SCHAERF, 1999). A Tabela 2 apresenta os principais pontos de
divergéncia entre Problemas de Agendamento aplicados a escolas de Ensino Médio em

comparagao com aqueles aplicados em Universidades.

Tabela 2: Comparagao entre Problemas de Agendamento no Ensino Médio e em Univer-
sidades.

Caracteristica | Ensino Médio Universidade
Agendamento Por classe Por estudante

Poucas escolhas Muitas disciplinas eletivas
Escolha

Programas estruturados | Programas flexiveis

Disponibilidade

de professores Rigido (carga pesada) Flexivel (carga leve)

Poucas salas Muitas salas
Salas Mesmo tamanho Variedade de tamanhos
Localizagao central Descentralizadas

Bastante rigido
(todo o dia ocupado)
Critério Nenhum conflito Conflitos minimos

Carga estudantil Bastante flexivel

Fonte: Carter e Laporte (1998). Adaptado pela autora.
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A Tabela 3 apresenta um resumo dos problemas apresentados nesta se¢ao, incluindo

uma breve descricao e exemplos de aplicacao em artigos.

Tabela 3: Resumo de Problemas de Agendamento na area da educacao.

Tema Subtema Exemplo de aplicacao
Problema de Agendamento Alocagao de aulas a Birbas, Daskalaki e Housos (2009)
. (1 horérios, professores e Tan et al. (2021)
para Ensino Médio salas, satisfazendo restrigoes. Stefano e Tettamanzi (2001)
Problema de Agendamento de Agendamento de avaliagbes Arntzen e Lokketangen (2005)
Avaliacoes em Universidades para alunos satisfazendo Burke, Newall e Weare (1995)
limitagao de recursos. Carter, Laporte e Lee (1996)

Divisao das disciplinas da

Problema de Agendamento de | universidade em se¢Oes, e
Aulas em Universidades designacao de periodos,

alunos e salas.

Burke, Newall e Weare (1995)
Cacchiani et al. (2013)
Daskalaki, Birbas e Housos (2004)

Fonte: Kristiansen e Stidsen (2013). Adaptado pela autora.

2.3 Problemas de Agendamento de Aulas em Uni-
versidades

O agendamento das aulas e avaliacoes é uma das principais atividades administrativas
da maioria das universidades (PETROVIC; BURKE, 2004). O grande tamanho e estru-
tura das universidades muitas vezes aumenta a complexidade destes problemas, exigindo
a dedicac@o de diversos profissionais de variados departamentos (KRISTIANSEN; STID-
SEN;, 2013). Quando realizada manualmente, a tarefa exige elevado esforco, demandando
costumeiramente dias de trabalho. Além disso, o resultado pode ser nao satisfatorio,
desconsiderando preferéncias de alunos e professores (SCHAERF, 1999). Como menci-
onado anteriormente, os Problemas de Agendamento em Universidade sao divididos em
agendamento de aulas e de avaliagoes. Nesta secao, serao explorados os Problemas de

Agendamento de Aulas.

Problemas de Agendamento de Aulas em Universidades consistem em programar um
conjunto de aulas de cada disciplina em um nimero definido de salas e horarios (SCHA-
ERF, 1999). Estes problemas podem ser segmentados em duas classificagoes: Problemas
de Agendamento de Cursos com Base em Matricula e Problemas de Agendamento de
Cursos com Base em Curriculo (BETTINELLI et al., 2015), conforme mencionados ante-

riormente. Serao detalhadas ambas as categorias a seguir:

[. Problemas de Agendamento de Cursos com Base em Matricula: Utilizam como base
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dados de matricula de cada aluno para determinar em que combinacao de dia e
horario uma determinada aula serd alocada de forma que o estudante atenda a to-
dos os eventos em que se matriculou (KRISTIANSEN; STIDSEN, 2013). Nagata
(2018) exemplifica tal problema, e neste é proposto um algoritmo baseado em busca
em vizinhanca para a resolucao de problema desta categoria, obtendo elevado de-
sempenho quando comparado com referéncias da primeira e segunda competigoes

internacionais de agendamento.

II. Problemas de Agendamento de Cursos com Base em Curriculo: Estes problemas
consideram que um conjunto de disciplinas devem ser atendidas por um aluno para
satisfazer as regras de diploma de determinado curso, ou seja, o curriculo. Este
problema envolve a definicao da grade de professores de forma que sejam evitados
conflitos de acordo com o curriculo (KRISTIANSEN; STIDSEN, 2013). Um exemplo
de aplicacao de Pesquisa Operacional nesta categoria de problema estd em Bagger,
Sorensen e Stidsen (2018), em que foi utilizada decomposigao de Benders para ob-
tencao da solucao. Nesta categoria de Problemas de Agendamento de Aulas em

Universidades esta incluso o problema abordado neste Trabalho de Formatura.

Problemas de Agendamento de Aulas em Universidades envolvem diversos elementos,

que serdo apresentados em seguida (AZIZ; AIZAM, 2018; BETTINELLI et al., 2015).

e Dias e hordrios: um horizonte de planejamento, usualmente com duracao de 5 ou
6 dias, é dividido em dias e estes por sua vez sao divididos em um numero fixo
de horarios. Alguns problemas utilizam a definicao de periodos, determinados pela

combinagao de dia e horario.
e Evento: pode ser uma aula, palestra, tutorial ou laboratério para cada disciplina.
e Recurso: incluem salas, professores, estudantes, etc.

e (Cursos e professores: cada disciplina consiste em um conjunto de aulas, ministradas
por determinados professores e atendidas por um nimero determinado de alunos.

Podem fazer parte de um curriculo.

e Curriculo: conjunto de disciplinas que devem ser atendidas por alunos para obtencao

de determinado diploma.

e Salas: cada sala é associada a uma capacidade de alunos e quantidade de assentos

existentes.

e Conflito: alocacao de mais de um recurso em um mesmo local, dia e horario.
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2.3.1 Definicao de Variaveis

As principais varidaveis utilizadas em modelos de Problemas de Agendamento de Aulas
em Universidades estao relacionadas a associacao de recursos. Os modelos elaborados para
a abordagem destes problemas deverao indicar qual aluno estara alocado para assistir a
determinada aula, e professor para ministra-la, em qual sala, dia e horario. Nao existe uma
unica definicao padrao de variaveis de decisao, e esta depende da situacao que esta sendo
tratada pelo modelo. A seguir sao apresentados alguns exemplos de variaveis encontradas

em modelos de Problemas de Agendamento de Aulas em Universidades.

e Em Fonseca et al. (2017) ¢ utilizada uma varidvel bindria que indica se um evento
iniciara em determinado horario e se estda designado a determinado recurso, como,

por exemplo, um palestrante.

e Em Petrovic e Burke (2004) uma variavel bindria é utilizada no modelo para indicar

se uma determinada aula estd agendada em um dado horario.

e Burke et al. (2010) utilizam uma varidvel binaria para indicar se uma aula é minis-

trada em determinado horario e sala.

2.3.2 Funcoes Objetivo

Esta secao apresenta os principais objetivos de modelos de Problemas de Agendamento
de Aulas em Universidades, representados pelas respectivas fungoes objetivo, identificados
por meio do estudo da literatura de tal linha de pesquisa. As fungoes objetivo neste
problema envolvem, em geral, a maximizacao de preferéncias de professores e alunos ou

a minimizacao de penalidades para ocorréncias indesejadas.

[. Maximizacao de preferéncias de professores: Modelos em que o objetivo é maximizar
a alocagao de eventos (aulas) em horarios preferenciais, tendo cada professor indicado

um nivel de preferéncia por cada periodo (AZIZ; AIZAM, 2018).

IT. Minimizacao de insatisfacao: Modelos que tém como objetivo minimizar o nimero
de conflitos de horario existentes na grade horaria dos alunos, ou seja, o nimero de
ocorréncias de alocacao de duas ou mais aulas no mesmo horario para um mesmo

aluno (TRIPATHY, 1992).

ITI. Minimizacao de penalidades: Nestes modelos, violacoes de restri¢oes soft, que podem

ser violadas pela solugao sem que esta se torne infactivel, sao penalizadas de acordo
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com pesos e visa-se minimizar a penalizagao total do modelo, ou seja, a violacao de
restricoes soft (AKKAN; GULCU; KUS, 2021). Esta funcio objetivo destaca-se por
ter sido utilizada na segunda Competicao Internacional de Agendamento (ITC-2007),

consequentemente, sendo utilizada em diversas publicagoes.

2.3.3 Restricoes Contempladas

Essa secao apresenta pré-requisitos que sao normalmente considerados por modelos
de Problemas de Agendamento de Aulas em Universidades presentes em referéncias bibli-
ograficas do tema, representados pelas respectivas restrigoes. As restrigoes serao divididas
em duas categorias: restricoes hard, que nao podem ser violadas pela solucao sob nenhuma
condicao, visto que comprometeriam a factibilidade do modelo; e solucoes soft, que podem
ser violadas pela solucao sem que esta se torne infactivel, contudo isso resultara em uma

grade horaria de menor qualidade.

Algumas das principais restricoes hard encontradas na literatura sao apresentadas a

seguir (KRISTTANSEN; STIDSEN, 2013).
e Impedir conflitos de horéarios, em que dois ou mais eventos sao alocados ao mesmo
dia e horario da grade, para professores e alunos.
e Impedir sobreposicao de eventos em um dado local, permitindo que apenas um seja

alocado a uma sala em determinado dia e horario.

No caso das restrigoes soft consideradas na formulacao dos problemas presentes na
literatura, sao enunciadas as principais a seguir (KRISTIANSEN; STIDSEN, 2013).

A capacidade da sala deve ser respeitada.

A grade horédria do estudante deve ser a mais compacta possivel, concentrando

eventos no menor nimero de dias possivel do horizonte de planejamento.

Aulas da mesma disciplina devem ser ministradas sempre na mesma sala.

Preferéncias de professores e alunos em relacao a salas e horarios devem ser atendi-

das.

A Tabela 4 apresenta as principais restri¢oes encontradas em publicagoes de Problemas

de Agendamento de Aulas em Universidades. Tais restrigoes estao classificadas de acordo
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com Aziz e Aizam (2018), conforme descrito a seguir. Na ultima linha da tabela, também
é descrito o problema tratado neste Trabalho de Formatura, com propdsito de facilitar a

comparagao e posicionar o mesmo frente aos demais trabalhos da literatura.

e Completude (R1): Todos os eventos demandados pelo estudante devem ser alocados

a um dia e horéario na grade horaria.

e Conflito de recursos (R2): Recursos, incluindo professores, salas e alunos, devem

estar alocados a no maximo um evento por dia e horario.

e Carga horaria (R3): Compreende o nimero de horédrios e dias em que professores
ou estudantes possuem eventos alocados em certo horizonte de planejamento. Am-
bos possuem um numero maximo de horas de ensino e aprendizado que devem ser

consideradas.

e Disponibilidade de recursos (R4): A quantidade de recursos disponiveis deve ser
respeitada e pode ser variavel dependendo do dia e horario. Por exemplo, um
determinado professor pode nao estar disponivel para ministrar aulas em algum dia

ou horério.
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Tabela 4: Restricoes aplicadas em estudos em Problemas de Agendamento de Aulas em

Universidades.

Referéncia

R1 R2

Prof. Aluno

R3

R4

Prof. Aluno|Sala

Horario

Abdullah, Burke e McCollum (2007a)

X

X

Abdullah, Burke e McCollum (2007b)

Abdullah e Hamdan (2008)

Abdullah e Turabich (2012)

>

Abuhania e Ivanchenko (2014)

Aizam e Caccetta (2014)

Aladag e Hocaoglu (2007)

Aladag, Hocaoglu e Basaran (2009)

el e e e o

il

it

Al-Yakoob e Sherali (2007)

i slalis

Aycan e Ayav (2009)

<

Badoni, Gupta e Mishra (2014)

Badoni e Gupta (2015)

Bakir e Aksop (2008)

il el R e e et R e e o

Banowosari e Valentine (2011)

Bellio et al. (2016)

iialks

Bolaji et al. (2014)

Boland et al. (2008)

Cacchiani et al. (2013)

Causmaecker, Demeester e Berghe (2006)

Ceschia, Gaspero e Schaerf (2012)

Chaudhuri e De (2010)

PR KL AL R ] <

Chen e Shih (2013)

Dammak et al. (2008)

iialks

Fong et al. (2014)

Gunawan, Ng e Poh (2006)

Jat e Yang (2008)

Jat e Yang (2009)

Lewis e Thompson (2015)

Lukas, Aribowo e Murchi (2012)

il sl

MirHassani (2006)

s

Modupe, Olusayo e Olatunde (2014)

Oladokun e Badmus (2008)

Phillips et al. (2017)

Pongcharoen et al. (2008)

Redl (2007)

Ribi¢ e Konjicija (2010)

Schimmelpfeng e Helber (2007)

i sliiis

il alks

X
X
X

Torres-Ovalle et al. (2014)

e it e R e

FEste Trabalho de Formatura

et e e Bt et B et e et B Bl e o] et e et e e e B e el et el et e e

X

X

Fonte: Aziz e Aizam (2018). Adaptado pela autora.

A Tabela 4 permite observar que a principal preocupacao em Problemas de Agen-

Tais trabalhos

damento de Aulas em Universidades é a de evitar conflitos de recursos.
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buscam primeiramente garantir que alunos, professores e salas nao sejam alocados a mais

de um evento no mesmo dia e horario, causando infactibilidade da solucao.

2.4 Abordagens de Solucao para Problemas de Agen-
damento de Aulas em Universidades

Nesta secao, serao abordados alguns dos principais métodos de solucao utilizados
em publicagbes de Problemas de Agendamento de Aulas em Universidades. Os métodos
aqui expostos serao Abordagens de Programacao Inteira, Algoritmos de Busca Local,

Algoritmos Evolucionérios e Algoritmos de Coloragao de Grafos.

[. Abordagens de Programagao Inteira: Programacao Inteira é uma estrutura de mo-
delagem e solucao de problemas de otimizacgao discretos. Diferentemente de métodos

heuristicos, a programacao inteira possui métodos de solu¢ao que permitem atingir

o resultado 6timo do problema (WOLSEY, 2020).

e Em Lach e Liibbecke (2012) é exemplificada a utilizagdo de programagao inteira
na solucao do problema proposto pela Segunda Competicao Internacional de
Agendamento (ITC-2007), adotando dados reais da Universidade de Udine.

IT. Algoritmos de Busca Local: Estes métodos sao abordagens que testam diferentes
possibilidades de solugao dentro de um espaco de busca adotando alteragoes locais.
Entre as meta-heuristicas baseadas em Busca Local estao o Busca Tabu e o Simulated
Annealing (KRISTIANSEN; STIDSEN, 2013).

e Um exemplo da aplicacao de tal metologia é visto em Lii e Hao (2010), em
que é utilizado um algoritmo de Busca Tabu Adaptativa de trés fases para
solucao de Problemas de Agendamento de Aulas em Universidades com Base

em Curriculo.

e Um exemplo da aplicagao de Simmulated Annealing em agendamento univer-
sitario é o trabalho de Bellio et al. (2016), em que é proposto um modelo para
a solugao de um Problema de Agendamento de Aulas em Universidades com

Base em Curriculo.

III. Algoritmos Evolucionarios: Este é um conjunto de algoritmos de busca estocasticos
baseados em populacao. Dentro deste grupo, destacam-se os Algoritmos Genéticos
como os mais usualmente adotados (BARTZ-BEIELSTEIN et al., 2014).
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e Abdelhalim e Khayat (2016) apresentam um Algoritmo Genético para a solugao
de um Problema de Agendamento de Aulas em Universidades real, que tem
como objetivo a maximizagao de recursos respeitando preferéncias de professo-

res.

IV. Algoritmos de Coloracao de Grafos: Estes sao algoritmos que permitem particionar

um conjunto de elementos em classes de acordo com regras mateméticas (JENSEN;

TOFT, 2011).

e Ganguli e Roy (2017) estudam a aplicacao de Algoritmos de Coloragao de Grafos

em Problemas de Agendamento em Educacao.

A Tabela 5 apresenta um resumo das abordagens de solucao para Problemas de Agen-

damento de Aulas em Universidades abordados nesta secao.

Tabela 5: Resumo das principais abordagens de solugao para Problemas de Agendamento
de Aulas em Universidades.

Grupo Algoritmo Exemplo de aplicagao
Algoritmos | Abordagens de'Programagao Lach e Litbbecke (2012)

exatos Inteira

Busca Tabu Lii e Hao (2010)

Aleoritmos Simulated Annealing Bellio et al. (2016)

8ot Algoritmos Genéticos Abdelhalim e Khayat (2016)
aproximados - ~

Algoritmos de Coloragao G li e Roy (2017)
de Grafos angul e oy

Fonte: Elaborado pela autora.

2.5 Solucgoes Atuais para Problemas de Agendamento
de Aulas

Esta secao apresenta algumas solucoes presentes no mercado para realizacao de grades
horarias em institui¢oes de ensino. Duas das solucoes encontradas no mercado sao as

ferramentas PowerCubus e Urania, que serao abordadas com mais detalhes a seguir.

A PowerCubus é uma ferramenta brasileira para geracao de grades horarias em Ensino
Médio e Universidade que possui versoes gratuita e paga. A ferramenta permite a criagao
de até 3 turmas gratuitamente e possui planos pagos entre R$2,49 a R$6,49 por més para
cada turma criada (POWERCUBUS, 2017b). Com base em parametros definidos pelo

gestor, a ferramenta gera grades otimizadas para salas, professores e turmas.
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Para o funcionamento da ferramenta, os seguintes parametros devem ser definidos

pelo usuario:

e Periodos: Define-se o inicio e o fim de cada intervalo de tempo nos quais as aulas

podem ser ministradas, podendo agrupa-los em faixas de horario;

e Professores: Gestor indica professores da instituicao estudantil, indicando nimero
de horas trabalhadas por semana, niimero maximo de aulas que cada um pode

ministrar por dia, além de preferéncias e restricoes de horarios de aula;

e Locais: Indicam-se as salas de aula e outros espagos em que podem ser realizadas
as atividades, detalhando horarios em que estes estao disponiveis e nimero de aulas

que podem ser realizadas no espago no mesmo periodo;

e Areas de Conhecimento: Gestor pode definir areas de ensino que agrupam as dis-
ciplinas presentes na instituicao, detalhando nimero méaximo de aulas da drea que

podem ser ministradas no mesmo dia;

e Disciplinas: Definem-se as disciplinas que serao oferecidas, podendo agrupa-las em

areas e definir um local especifico no qual as aulas destas devem ser realizadas;

e Turmas: Inserem-se na plataforma todas as turmas de cada curso, indicando a faixa

de horario na qual devem ser realizadas as aulas da turma;

e Aulas: Definidas por meio da associacao de turmas a disciplinas, locais e professores,

além da indicacao de quantas aulas devem ser realizadas por semana.

Com essas informacoes, a ferramenta PowerCubus define em que intervalo de tempo
estard alocada cada aula detalhada na plataforma, gerando grades horéarias semanais por
turma, professor e local. Para a otimizacao do planejamento, o gestor deve selecionar e
priorizar os objetivos a serem considerados, podendo implementar entre um e sete obje-

tivos dentre os descritos a seguir (POWERCUBUS, 2017a):

e Minimizacao dos dias trabalhados pelos professores;

e Minimizagao do nimero de janelas (periodos sem aula entre dois periodos em que

sao ministradas aulas) na grade dos professores;

e Maximizagao de aulas duplas de disciplinas em que tal formato ¢é indicado;
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e Maximizacao do nimero de disciplinas em que o nimero didrio de aulas destas

respeita o limite imposto;

é respeitado;

Maximizagao do nimero de areas de conhecimento em que o limite didrio de aulas

e Maximizagao da distribuicao de aulas de uma mesma disciplina ao longo da semana;

Maximizacgao da concentracao de aulas no menor nimero de dias possivel da semana.

A Figura 3 apresenta um exemplo de grade horaria gerada para turmas pela Power-

Cubus.

Figura 3: Exemplo de grade horaria gerada pela ferramenta PowerCubus.

Alterar projeto

8 Manha

Escola Modelo |

SEGUNDA TERCA QUARTA
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SEGUNDA TERCA QUARTA
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- 08:20 Camilo - Sala 201 Marcus - Sala 201 Marcus - Sala 201
MAT HIS GEO <1 au =
Camilo - Sala 201 Henri - Sala 201 Bruno - Sala 201 Maria - Sala 201 Marcelo - Sala 201
s0C < | LPp = | HIS MAT <1 au =
0 - 10:00 Alex - Sala 201 Marcus - Sala 201 Bruno - Sala 201 Camilo - 5ala 201 Marcelo - Sala 201
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11:10 - 12:00 Vania - Sala 201 Marcus - Sala 201 Camilo - 5ala 201 Gilmara - Sala 201 Marcus - Sala 201
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Fonte: PowerCubus (2017a).

Assim como a ferramenta PowerCubus, a Urania é uma plataforma nacional de geragao

de grades horarias para Ensino Médio e Universidade. O modelo utilizado pelo sistema

busca minimizar o nimero de janelas na grade dos professores e maximizar a quantidade

de aulas duplas. Para a utilizagao desta ferramenta, o gestor deve cadastrar os seguintes

campos (Programa URANIA, 2012b):
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e Sedes: Definem-se quantas sedes estao envolvidas, qual é o maximo deslocamento
entre sedes e se um professor pode retornar a uma sede apds ter saido em um mesmo
dia;

e Disciplinas: Cadastram-se as disciplinas que sao oferecidas pela instituicao de en-
sino;

e Turmas: Indicam-se qual o nome da turma e em quais horarios esta deve possuir

aulas;

e Professores: Cadastram-se os professores e a disponibilidade dos mesmos na plata-

forma;

e Quantidade de aulas semanais: O gestor indica quantas aulas semanais de uma

disciplina cada turma deve atender;

e Professores das turmas: Define-se qual professor ministrara cada aula para uma

determinada turma;

e Prioridades: O gestor define quais objetivos devem ser priorizados: a minimizagao
de janelas na grade horaria dos professores ou a maximizagao de aulas duplas das

disciplinas.

A Figura 4 apresenta o relatorio gerado pela ferramenta Urania com o resultado da

otimizacao de grades horarias para turmas.



Figura 4: Exemplo de grade horaria gerada pela ferramenta Urania.
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Fonte: Programa URANIA (2012a).
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA

Neste capitulo é apresentada a instituicao estudada e o problema abordado. Inici-
almente, é realizada uma breve descricao da Escola Politécnica e dos cursos oferecidos
por esta atualmente. Também sao apresentadas as caracteristicas do problema que serao
posteriormente refletidas na modelagem matematica, na forma de variaveis e restrigoes

importantes, assim como indices, conjuntos e parametros.

3.1 Instituicao Estudada

A Escola Politécnica é uma das unidades da Universidade de Sao Paulo, universidade
publica gerenciada pelo Estado de Sao Paulo. A instituicao possui atualmente 17 habi-
litacoes em 12 cursos de engenharia, ministrados nas cidades de Sao Paulo - SP e Santos
- SP. As disciplinas oferecidas pela Escola sao semestrais até o final do segundo ano,
podendo se tornar quadrimestrais a partir do terceiro ano, dependendo do curso (Escola
Politécnica da USP, 2021b).

Nesse Trabalho de Formatura sera abordado o Ciclo Bésico, periodo que compreende
os dois primeiros anos da graduagao, dos cursos ministrados na cidade de Sao Paulo.
Foi escolhido o Ciclo Basico como foco do estudo porque nele sao ministradas discipli-
nas comuns dos cursos da instituicao, todas semestrais, e suas grades horarias sao de

responsabilidade da mesma coordenagao (Escola Politécnica da USP, 2021a).

3.2 Delimitacao do Estudo

Atualmente, 11 dos cursos de graduacgao em engenharia da Escola Politécnica da USP
sao oferecidos na cidade de Sao Paulo. Os dois primeiros anos destes cursos sao compostos
por uma grade curricular semestral, cada uma com um conjunto diferente de disciplinas

e numero de alunos especifico.
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Atualmente, os coordenadores do Ciclo Basico da Escola Politécnica alocam manual-
mente os alunos dos cursos oferecidos a cada turma de cada disciplina que compoe a grade
curricular do curso do qual estes fazem parte, e definem o horario e o dia da semana em
que serao ministradas as aulas de cada turma de cada disciplina. Este processo demanda
grande esforco dos envolvidos, demorando dias para ser concluido. Além disso, as quatro
grades elaboradas, uma para cada periodo do Ciclo Basico, podem nao resultar em um

agendamento que atenda as preferéncias dos professores e dos alunos.

Assim, este Trabalho de Formatura visa utilizar os dados dos quatro periodos do Ciclo
Baésico da Escola Politécnica para a solucao automatizada do Problema de Agendamento
de Aulas em Universidades proposto, por meio de modelo de Programacao Linear Inteira
elaborado, que é apresentado no Capitulo 4. A seguir, serd detalhado o problema estu-
dado, com a apresentagao dos principais objetivos buscados pelos coordenadores durante
a elaboragao das grades horéarias do Ciclo Bésico, assim como as restricoes que devem ser

respeitadas durante a solucao do problema.

3.3 Problema Abordado

O presente Trabalho de Formatura aborda a geracao de grades horarias para os quatro
periodos do Ciclo Bésico da Escola Politécnica da USP por meio da aplicacao de técnicas
de Pesquisa Operacional. Esta secao trata do detalhamento do problema a luz da revisao

de literatura realizada no Capitulo 2.

O problema em questao é um Problema de Agendamento de Aulas em Universidades e,
apesar de nao se enquadrar exatamente em nenhuma modelagem dentre as descobertas na
revisao bibliografica do Capitulo 2, este mais se aproxima dos Problemas de Agendamento
de Cursos com Base em Curriculo, abordados com maior profundidade na Secao 2.3. Cada
curso de engenharia oferecido pela Escola Politécnica possui um curriculo com disciplinas

proprias que devem ser atendidas por seus alunos em cada periodo.

As disciplinas ministradas em um periodo sao segmentadas em turmas, que podem
envolver alunos de diferentes cursos. O nimero de turmas ¢é definido a prior: e utilizado
como parametro para a elaboragao das grades. As disciplinas podem ter encontros sema-
nais, com uma ou mais ocorréncias por semana, ou quinzenais. As aulas sao ministradas
entre segunda-feira e sexta-feira, com cada dia possuindo quatro horarios: 7h30 as 9h10;
9h20 as 11h00; 13h10 as 14h50; e 15h00 as 16h40. Cada encontro de uma disciplina pode

ocupar um dos periodos de 100 minutos, no caso de uma aula simples, ou dois, compondo
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uma aula dupla de 200 minutos.

No problema abordado ¢é utilizado um horizonte de planejamento de 10 dias tteis,
para que disciplinas quinzenais sejam alocadas de forma a terem apenas um encontro
nas duas semanas analisadas. Contudo, deve-se considerar que aulas semanais devem ser
ministradas no mesmo dia da semana e horario em ambas as semanas do horizonte de

planejamento.

Assim como as disciplinas sao segmentadas em turmas, os cursos sao divididos em
blocos de alunos, de forma que nimero de blocos por curso e o tamanho de cada bloco
sao definidos a priori e utilizados como parametros do problema. Para a elaboracgao das
grades, os alunos de cada curso sao agrupados pelos coordenadores em blocos, cada um
representando o conjunto de alunos com a mesma grade semestral. Estes blocos de alunos

podem apresentar nimeros diferentes de alunos entre si.

As principais decisoes a serem tomadas pelos Coordenadores do Ciclo Béasico ao ela-

borar as grades horarias estao apresentadas a seguir:

I. Definicao dos horarios e dias nos quais uma turma de determinada disciplina tera

aulas;

IT. Alocacao de blocos de alunos dos cursos em turmas de disciplinas que fazem parte
de seu curriculo, consequentemente definindo os horarios e dias nos quais tais alunos

terdao aulas.

A definicao das grades horérias dos alunos dos cursos e das turmas das disciplinas

devem atender algumas restrigoes, detalhadas a seguir:

e As aulas do Ciclo Bésico podem ser alocadas em quatro horarios nos periodos da
manha e da tarde (7h30 as 9h10; 9h20 as 11h00; 13h10 as 14h50; e 15h00 as 16h40),

nos cinco dias da semana entre segunda e sexta-feira;

e Alunos nao podem estar alocados em turmas que possuem aulas no mesmo horario
de um determinado dia, tendo no maximo uma aula agendada em um dado horario

de um dia do horizonte de planejamento;

e Todos os alunos devem estar alocados em exatamente uma turma de cada disciplina

que faz parte do curriculo de seu curso;

e Cada departamento possui uma quantidade limitada de professores que poderao

ministrar as aulas de cada disciplina;
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Cada disciplina possui um nimero de aulas semanais ou quinzenais que devem ser
alocadas na grade horaria;

Todos os alunos de um curso devem cumprir uma carga horaria equivalente a todas

as disciplinas que compoem a grade curricular do curso em questao;

Cada turma de uma dada disciplina pode ter apenas um encontro por dia do hori-

zonte de planejamento.

Os principais objetivos considerados na elaboracao das grades horarias do Ciclo Bésico

sao descritos a seguir:

E desejavel que aulas de uma mesma turma de uma disciplina nao estejam alocadas
em dias consecutivos do horizonte de planejamento para que os alunos tenham tempo

para a realizacao de tarefas em casa, caso necessario;

E desejavel que as grades horarias dos alunos contenham o minimo possivel de jane-
las, evitando que os alunos tenham de permanecer de forma ociosa na Universidade

por um longo periodo de tempo;

Coordenadores buscam concentrar as aulas nas quais os alunos estao alocados no

menor nimero possivel de dias do horizonte de planejamento;

E desejavel que aulas das diversas turmas de uma mesma disciplina estejam concen-
tradas no menor nimero possivel de dias para reduzir a locomocao dos professores
dentro da Universidade, visto que a Escola Politécnica da USP possui disciplinas
ministradas por professores de outros institutos, como o Instituto de Matemaética e

Estatistica (IME) e o Instituto de Fisica (IF).

As turmas de uma dada disciplina devem ter um numero similar de alunos alocado

a elas, buscando equilibrar o tamanho das turmas de uma mesma disciplina.

A Figura 5 ilustra o Problema de Agendamento de Aulas em Universidades para o

Ciclo Bésico da Escola Politécnica. O problema realiza a alocagoes dos alunos dos cursos

de engenharia, segmentados em blocos, e das turmas das disciplinas oferecidas em horarios

e dias do horizonte de planejamento, considerando limitacoes de horarios para a alocacao

de aulas, bem como professores para ministra-las, e atendendo a grade curricular dos

cursos envolvidos e a carga horaria quinzenal das disciplinas. Este esfor¢o resulta nas

grades horarias dos alunos dos cursos e das turmas das disciplinas.
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Figura 5: Esquematizagao do Problema de Agendamento de Aulas para o Ciclo Bésico
da Escola Politécnica da USP.

Blocos de alunos
de cada curso de
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Alocacdo em horarios de aula de cada
dia do horizonte de planejamento
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Restricoes
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ser realizadas as aulas

Limite de professores para ministrar
disciplinas

Disciplinas exigidas por cada curso
Numero de aulas semanais/quinzenais
exigidas por cada disciplina

Fonte: Elaborado pela autora.

por blocos de alunos dos
cursos

A Figura 6 apresenta um exemplo de grade horaria gerada pelos coordenadores do

Ciclo Basico da Escola Politécnica, neste caso para as disciplinas do Primeiro Periodo de

2020.
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Figura 6: Grade horaria gerada pelos Coordenadores do Ciclo Bésico para o Primeiro

do de 2020.
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O exemplo de grade horaria para o Primeiro Periodo de 2020 permite identificar algu-
mas caracteristicas do agendamento manual realizado atualmente no Ciclo Bésico. Apesar
de algumas disciplinas estarem presentes na grade curricular dos diversos cursos da Escola
Politécnica, os alunos de cada curso ainda sao agrupados em um mesma turma, havendo
pouca variedade de alunos de diferentes cursos dentro das turma destas disciplinas. Por
exemplo, o curso de Engenharia Quimica é segmentado em trés blocos de alunos. Con-
tudo, todos estes trés blocos estao alocados nas mesmas turmas de Calculo Diferencial e
Integral I (MAT2453), Fisica I, Introdugao a Computagao (MAC2166) e Algebra Linear
I (MAT3457).

Além disso, apesar de a eliminacao de janelas nas grades dos alunos ser um objetivo dos
coordenadores do Ciclo Béasico, em alguns casos nao é possivel elimina-las completamente.
Por exemplo, os alunos do curso de Engenharia de Computacao possuem uma janela no
terceiro horério (13h10 as 14h50) da segunda-feira. Também existe uma janela na grade
de parte dos alunos do curso de Engenharia Civil (13h10 as 14h50 na quarta-feira), duas
janelas na grade de Engenharia Ambiental (9h20 as 11h00 ma quinta-feira e 13h10 as
14h50 na sexta-feira), uma na grade de parte dos alunos de Engenharia Metalirgica
(13h10 as 14h50 na quinta-feira), uma na grade de Engenharia Naval (13h10 as 14h50 na

quarta-feira) e uma na grade de Engenharia Mecéanica (13h10 as 14h50 na quinta-feira).

Em relagao ao objetivo de evitar aulas em dias consecutivos para uma mesma turma de
dada disciplina, o exemplo de grade horéaria também demonstra a dificuldade de eliminar
tais ocorréncias por completo. As turmas 2 e 3 de Calculo Diferencial e Integral I possuem
aulas tanto na quinta-feira quanto na sexta-feira, assim como as turmas 1 e 6 possuem

aulas tanto na quarta-feira quanto na quinta-feira.

No caso do Primeiro Periodo do Ciclo Bésico de 2020 nao foi possivel concentrar as
aulas dos blocos de alunos em menos dias do horizonte de planejamento, uma vez que
todos os blocos dos cursos possuem aulas em todos os dias da semana, de segunda a
sexta-feira. Contudo, fica claro no exemplo de grade horaria apresentado o esforco para
aproximacao de aulas das turma de uma mesma disciplina. Por exemplo, na sexta-feira
as turmas 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9 e 10 de Calculo Diferencial e Integral I possuem aulas no
primeiro (7h30 as 9h10) ou segundo (9h20 as 11h00) horérios.

Apesar da definicao de qual professor ministrard as aulas de cada turma de uma
dada disciplina estar presente em diversos modelos observados na literatura, esta decisao
é considerada de segunda ordem no Problema de Agendamento de Aulas para o Ciclo

Basico da Escola Politécnica e nao sera incluida no modelo elaborado neste Trabalho de
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Formatura.

O ntmero de professores disponiveis para ministrar as aulas é informado para os
Coordenadores do Ciclo Basico pelos departamentos para ser utilizado como parametro
do modelo. Contudo, a determinagao de qual professor ministrara as aulas de cada turma
¢ realizada pelas equipes de professores dos departamentos apds receberem as grades
horarias das turmas elaboradas pela Coordenacao do Ciclo Basico. Uma vez elaborada
uma grade factivel, que considere também o niimero maximo de docentes que poderao
ministrar aulas de uma dada disciplina simultaneamente, os proprios professores desta
disciplina podem posteriormente chegar a um acordo sobre quais turmas serao ministradas

por cada um deles.

A determinacao das salas nas quais serao ministradas as aulas também é realizada pos-
teriormente pela Coordenacao do Ciclo Béasico e nao sera incluida no modelo elaborado.
Esta decisao é considerada de segunda ordem, visto que os prédios da Escola Politécnica
possuem numero de salas suficiente para a alocacao de todas as turmas das disciplinas.
Este Trabalho de Formatura busca entao solucionar o problema enfrentado pelos coorde-
nadores da universidade exatamente da forma como é realizado atualmente, eliminando

o esforco manual e implementando uma solucao automatizada.

O problema estudado poderia ser resolvido mais rapidamente por meio da solucao de
modelos dedicados a cada curso individualmente. Contudo, esta solu¢ao muito provavel-
mente seria subdétima. Assim, o modelo proposto neste Trabalho de Formatura considera
todos os cursos da Escola Politécnica simultaneamente. E importante notar que os cur-
sos competem pelos mesmos recursos, visto que possuem disciplinas em comum em suas
grades curriculares e, assim, poderiam ser eventualmente alocados nas mesmas turmas e

compartilharem os mesmos professores.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo é apresentado o modelo matematico elaborado para detalhamento do
Problema de Agendamento de Aulas em Universidades aplicado ao Ciclo Basico da Escola
Politécnica da USP abordado neste Trabalho de Formatura. O modelo proposto ¢é original
e descreve em detalhes as principais decisoes enfrentadas pelos Coordenadores do Ciclo
Basico durante a elaboragao da grade horaria das disciplinas dos quatro primeiros periodos

dos cursos da Escola Politécnica, definidas no Capitulo 3.

4.1 Definicao de Elementos, Conjuntos e Variaveis
do Modelo Matematico

Nesta segao é apresentada a nomenclatura utilizada no modelo de Programacao Li-
near Inteira Mista elaborado para a solugao do Problema de Agendamento de Aulas em
Universidades aplicado ao Ciclo Bésico da Escola Politécnica da USP. Os indices e con-
juntos utilizados no modelo para a definicao das grades horarias sao detalhados na Tabela

6.
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Tabela 6: Indices e conjuntos da modelagem.

Elementos

Descricao

ceC

Em que ¢ é o indice de cada curso e C' é o conjunto de todos os cursos

be B,

Em que b é o indice de cada bloco de alunos e B, é o conjunto de todos
os blocos do curso ¢

de D

Em que d ¢é o indice de cada disciplina e D ¢é o conjunto de todas as
disciplinas

telTy

Em que t é o indice de cada turma e T, ¢ o conjunto de todas as
turmas da disciplina d

ec k

Em que e é o indice de cada dia do horizonte de planejamento e E ¢é
o conjunto de todos os dias do horizonte de planejamento (10 dias, no
caso do problema estudado na Escola Politécnica)

hec H

Em que & é o indice de cada horério de aula (100 min, no caso do
problema estudado na Escola Politécnica) e H é o conjunto de todos
os horérios de aula (no caso do problema estudado na Escola
Politécnica: 7h30 as 9h10 (1); 9h20 as 11h00 (2); 13h10 as 14h50 (3);
15h00 as 16h40 (4))

CycC

Em que Cy é o conjunto de cursos que possuem a disciplina d em sua
grade curricular, tal que Cy C C

D.cD

Em que D, é o conjunto de disciplinas do curso ¢, tal que D. C D

D°cD

Em que D® é conjunto de disciplinas com aulas semanais, tal que
DS cD

DR c D

Em que D¥ é o conjunto de disciplinas com aulas quinzenais, tal
que D? C D

D'c D

Em que D' é o conjunto de disciplinas que devem ter apenas um
horario de duragao (100 minutos, no caso do problema estudado na
Escola Politécnica), tal que D! é subconjunto de D

D?>c D

Em que D? é o conjunto de disciplinas que devem ter dois horarios
consecutivos de duragao (200 minutos, no caso do problema estudado
na Escola Politécnica), tal que D? é subconjunto de D

E'CE

Em que E! é conjunto de dias na primeira semana do horizonte de
planejamento (1 < e < 5, no caso do problema estudado na Escola
Politécnica), tal que E' é subconjunto de E

E’CEFE

Em que E? é o conjunto de dias na segunda semana do horizonte de
planejamento (6 < e < 10, no caso do problema estudado na Escola
Politécnica), tal que E? é subconjunto de F

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 7 apresenta os parametros definidos pelos coordenadores do Ciclo Bésico e

estabelecidos pelos responsaveis pelas disciplinas que devem ser considerados pelo modelo.
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Tabela 7: Parametros da modelagem.

Elementos | Descricao

Ape € Zy | Numero de alunos contidos no bloco b do curso ¢

Ic7 Ntumero de horarios necesséarios para atender a

d € Ly demanda quinzenal de cada turma da disciplina d

Numero de professores disponiveis para ministrar a
disciplina d em um mesmo dia e horario
Média do niimero maximo de alunos em turmas
das disciplinas do periodo estudado, adotado para
LcZ, a normalizacao do termo de minimizacao do
nimero maximo de alunos em uma turma de dada
disciplina na funcao objetivo
Penalidade associada ao objetivo de minimizagao
o e Ny de disciplinas com aulas alocadas em dois dias
consecutivos do horizonte de planejamento
Penalidade associada ao objetivo de minimizacgao
de janelas nas grades horarias dos alunos
Penalidade associada ao objetivo de minimizacgao
v e Ny do numero de dias do horizonte de planejamento
nos quais um bloco de alunos possui aulas
Penalidade associada ao objetivo de minimizacao
do ntmero de dias do horizonte de planejamento
nos quais aulas das turmas de uma dada disciplina
sao alocadas
Penalidade associada ao objetivo de minimizacgao
e € N do nimero maximo de alunos em turmas de uma
dada disciplina

PyeZ,

B eNy

0 e Ny

Fonte: Elaborado pela autora.

As variaveis de decisao cujos valores serao resultado da solucao do problema abordado

estao detalhadas na Tabela 8.
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Tabela 8: Variaveis de decisao da modelagem.

Elementos Descricao

Assume valor unitario se o bloco b do curso ¢ esta alocado
Tp,c,he € {0, 1} ,o - . ,o -

no horario h do dia e, e valor nulo caso contrario
Assume valor unitdrio se a turma ¢ da disciplina d esta
alocada no horario h do dia e, e valor nulo caso contrario
Assume valor unitario se o bloco b do curso ¢ esta alocado
na turma ¢ da disciplina d, e valor nulo caso contrario
Assume valor unitario se o bloco b do curso c¢ esta alocado

Yrane € {0,1}

Zpct,d € {0,1}

b €10,1 , . . ;o

Joee €101} em algum horario do dia e, e valor nulo caso contrario
Assume valor unitario se alguma turma da disciplina d esta

gd,e E {07 ]-} l , . . , .
alocada em algum horario do dia e, e valor nulo caso contrario

9 7 Assume valor unitario se o bloco b do curso ¢ possui janela

Jo.ce € Lt do horério do di

© no segundo horério do dia e
3 <7 Assume valor unitario se o bloco b do curso ¢ possui janela
Jb,c,e +

no terceiro horario do dia e

Assume valor unitario se a turma ¢ da disciplina d possui
aula no dia e e no dia e 4+ 1 do horizonte de planejamento
lig € 2y Numero de alunos alocados na turma ¢ da disciplina d
Numero méaximo de alunos alocados em uma turma da

kideer1 € 2y

la € Z+ disciplina d
My € 7 Numero de dias do horizonte de planejamento em que o
“ + bloco b do curso ¢ esta alocado
Numero de dias do horizonte de planejamento em que turmas
Ng € Z+

da disciplina d estao alocadas

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 7 ilustra como as principais varidveis do modelo elaborado (xpcpe, Ytdhe €
Zbetd), que refletem as principais decisdes que devem ser realizadas pelos Coordenadores
do Ciclo Basico, estao associadas. As varidveis z; . 5 geram as grades hordrias dos blocos
de alunos, indicando os horarios dos dias em que o bloco de alunos b do curso ¢ esta
alocado. As varidveis y; 45 geram as grades horarias das turmas das disciplinas, indicando
em quais horarios e dias uma dada turma t da disciplina d possui aulas. Por fim, as
variaveis zp.:q criam um vinculo entre os dois tipos de grades hordrias (i.e., de blocos
de alunos e de turmas das disciplinas), definindo em quais turmas das disciplinas do
curriculo do curso os blocos de alunos estarao alocados. Um bloco de alunos estara
alocado a exatamente uma turma de cada disciplina que faz parte da grade curricular do
curso do qual o bloco faz parte. Por outro lado, uma turma pode estar vinculada a mais

de um bloco de alunos, inclusive de cursos distintos.
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Figura 7: Associagao das principais variaveis de decisao do modelo elaborado.

y conectd
vanavel Zb'C'tldcu[’SOS as
ot ploco 2 . bloCOS dOS_ .
Bios 05 disciplinas
0- 09:10 turmas das
o7:30- 0%:
Turma 1
09:20- 11:00
13:10- 1450
y iciona
15:00- 16:40 » pgSICIOn
07:30- 0%1° variavel xt}’jcéhi:cada curso
g9:20- 1100 0s blocos de horéria 13:10- 1450 ,
13:10 - 14:50 na gra 15:00- 16:40 VariaVEl yt.d-h'c de
.00 - 16:40 10 S turmas
15:00 07:30 - 0% pOS]ClOna a . oona
07:30- 09:10 :20- 11:0 cada disClph’ne":l
09:20-11:00 Torca-fei® NERURREE hOI’arIa
13:10- 14:50 ‘ 700 16:40 grade
: 15:00 - 16:
15:00- 16:40 07:30 - 0%:10

11:00
14:50
16:40

09:20 -
13:10-
15:00

Fonte: Elaborado pela autora.

Além destas trés varidaveis essenciais do modelo matematico, sao utilizadas variaveis
relacionadas as restrigoes soft que serao penalizadas na fungao objetivo para atender as
preferéncias de alunos e professores. A varidvel k; 4..11 ¢ utilizada para contabilizar a
frequéncia em que aulas de uma mesma turma de uma dada disciplina sao alocadas em
dias consecutivos do horizonte de planejamento. As varidveis j; .. e jp., sdo utilizadas
para contabilizar o nimero de janelas na grade horaria dos alunos. As varidveis fy . €
myp . sao utilizadas para contabilizar o nimero de dias do horizonte de planejamento em
que um bloco de alunos possui aulas alocadas. As varidveis g4, € ng sao utilizadas para
contabilizar o nimero de dias do horizonte de planejamento em que aulas de uma dada
disciplina sao ministradas. As varidveis l; 4 € ;4 sao utilizadas para definir o nimero de

alunos na maior turma de uma dada disciplina.

4.2 Funcao Objetivo e Restricoes do Modelo Ma-
tematico

Nesta secao é apresentado o modelo matematico elaborado para o Problema de Agen-

damento de Aulas em Universidades para tratar do caso do Ciclo Basico da Escola Po-
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litécnica da USP. Inicialmente, é apresentada a funcao objetivo do modelo. Em seguida,

serao expostas e detalhadas as expressoes das restricoes.

Funcao objetivo:

ZceE(jg, , +j1§, )
MZ?’L X ZdED ZtETd ZeeEl\\EH kt,d,e,e—i—l 1 Bx zCEC’ ZbEBC <|E\><\H|—czedeD: ;d>
ZdeD |Td| ZCGC ’Bc|

> ECZbeB mbc) (Zd D”d) (Zd Dl
v X = e )4 x| =L ) fex _;) (4.1)
( |E] X > e | Bel |E| x |D] L x |D|

Restrigoes:

Thehe < Z Z Yrdhe, VeeC,beB.,ecE heH (4.2)
deD. teTy

Ytdhe < Z Z Tpehe, VvdE D t€Tyec B heH (4.3)
ceCy beEB,

Tpehe > Zbetd + Ytdne — 1, VYee Cobe B.,de D,,te€Tyec E,he H (4.4)

Zpetl,dl T Zbep2,d2 <3 = Yl ,dihe — Yi2,d2,he

Vee C,be B.,dl € D.,d2 € D.,d2 > dl,tl € Ty, t2€ Tpn,e€ E,he H (4.5)

> Zheta=1, VeeC.be B,de D, (4.6)
teTy
> Zheta=0, VeeC,be B,d¢D, (4.7)
teTy
Z Z Zbct,d > 1, Vd € D,t €Ty (48)
ceCy beEB,

Yt dhe = yt,d,h,e+|E1|7 vd € DSJt € Td7 e &€ E17 h €eH (49)



Ytdle = Ytd2e VdE D*teTyecFE

Ytdse = Yrddes VAdE D t€Tye€ R

Z Z Yt.dhe = La,

ecE heH

vde D,t €T,

Z Z Thehe = Z Id, Ve € C, be Bc

ecE heH deD.

Zyt,d,h,e <1, Vde D “teTyeckFE

heH

Zyt,d,h,e <2, VdeD*teTyeckFE

heH

Zyt,d,h,e <P, VYde D,ec E.he H

teTy

ktdeer1 = Z Yt dhe T Z Ytdher1 — 1, Vde D, t €Ty ec E' \ ’El‘

heH heH

-2
Tp,c,2,e + ]b,c,e Z Tb,el,e + Ty,c,3e —

-2
xb,c,Z,e + ]b,c,e Z xb,c,l,e + *Tb,c,4,e -

-3
Tb,c,3,e + jb,c,e Z T,c,2.e + Tb,cd,e —

-3
Tb,c,3,e + jb,c,e Z Ty, l,e + Tb,cd,e —

1

Y

1

Y

1

Y

1

Y

Vee Cbe B.,ee E

Vee Cbe B.,ee E

Vee Cbe B.,ee E

Vee C,be B.,ee E

Thehe < foee, VeeC,be B,ec E.he H
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(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)



3" free <y, VeeCbe B,

ecE

Yidhe < Gde, VdE D, teTyec E,he H

> Gae<ns VdeD

ecE

Z Z Ab,c X Zpetd = lt,d, Vd € D,t ely

ceCy beB,

lt,d < ld, Vd € D,t elTy

-2 -3
xb,c,h,ea yt,d,h,ea Zb,c,t,da fb,c,e> gd,e7 jb,c,e’ ]b,c,e? kt,d,e,e—‘rl S {17 0} )

VeeCibe B,de D,teT,ec E;he H

lt,d7ldamb,(:7nd €l ,NeeC,be B,de D,teT
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(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

A fungao objetivo (4.1) do modelo elaborado é composta pela soma de cinco termos

detalhados a seguir. Cada um dos termos ¢ normalizado para que se torne um valor entre

zero e um. Estes sao entao multiplicados por fatores entre zero e um que representam a

relevancia relativa de cada objetivo.

I. A minimizacao das varidveis k;ge.t+1, que indicam se a turma ¢ da disciplina d

possui aulas alocadas tanto no dia e quanto no dia consecutivo e+1 do horizonte de

planejamento, tem como objetivo distanciar as aulas de uma mesma turma de uma

dada disciplina para permitir maior tempo para que os alunos realizem tarefas, caso

necessario. Estas varidveis sdo definidas na expressao (4.17) do modelo elaborado.

II. A minimizacao das varidveis jZ__ e ji.. associadas ao nimero de janelas do bloco

b do curso ¢ nos segundo e terceiro horarios do dia e, tem como objetivo minimizar

periodos em que os alunos na universidade sem possuirem aulas alocadas, aguar-

dando o inicio da préxima aula aula. Estas variaveis sao definidas nas expressoes

(4.18), (4.19), (4.20) e (4.21) do modelo elaborado.
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. A minimizacao das varidveis m; . associadas ao numero maximo de dias no horizonte
de planejamento em que um bloco b de alunos do curso ¢ estd alocado, tem como
objetivo concentrar as aulas dos alunos no menor niimero possivel de dias do hori-
zonte de planejamento, de modo a diminuir a necessidade de deslocamento destes
até a universidade. Estas varidveis sdo definidas nas expressoes (4.22) e (4.23) do

modelo elaborado.

A minimizacao das variaveis n, associadas ao nimero de dias do horizonte de plane-
jamento em que turmas da disciplina d estao alocadas, tem como objetivo concentrar
aulas de uma mesma disciplina no menor numero possivel de dias do horizonte de
planejamento e, consequentemente, minimizar o deslocamento de professores de ou-
tros institutos até a Escola Politécnica. Além disso, esse termo da funcao objetivo
favorece a geragao de aulas duplas, que também é uma caracteristica desejavel nas
grades horérias dos professores. Estas varidveis sdo definidas nas expressoes (4.24)

e (4.25) do modelo elaborado.

A minimizacao das variaveis 4 associadas ao nimero maximo de alunos em alguma
das turma da disciplina d, tem como objetivo equilibrar o tamanho das turmas desta
disciplina. Estas varidveis sao definida nas expressoes (4.26) e (4.27) do modelo

elaborado.

A seguir serao detalhadas as restri¢oes definidas para o modelo em questao.

e A expressao (4.2) garante que um bloco b de um determinado curso ¢ s6 tenha aula
em dado horario h do dia e caso uma turma ¢ de uma disciplina d que faca parte

do curriculo do curso também esteja alocada ao horédrio do dia em questao.

e A expressao (4.3) garante que uma turma ¢ de dada disciplina d sé tenha aula
em dado horario h do dia e caso pelo menos um bloco b de um dado curso ¢ que

demande esta disciplina esteja também alocado ao horario do dia em questao.

e A expressao (4.4) define a varidvel .5 com base na associagdo entre as varidveis
Yt.dhe € Zbetd o€ um bloco b do curso ¢ estiver alocado a uma dada turma ¢ de
uma disciplina d, e se esta turma possuir aula no horario A de um dia e, entao este

bloco de alunos também deverd estar alocado no mesmo dia e horario.

e A expressao (4.5) evita conflitos de horario nas grades horarias dos alunos. Se o
bloco b do curso ¢ estiver alocado nas duas turmas t1 e t2 das disciplinas d1 e

d2, respectivamente, entao estas duas turmas nao podem estar alocadas no mesmo
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horario h e dia e do horizonte de planejamento. Por outro lado, se estas duas turmas
t1 e t2 estiverem alocadas no mesmo horario h e dia e, entao o bloco de alunos b

nao pode estar alocado em ambas as turmas.

A expressao (4.6) garante que um bloco b de um dado curso ¢ esteja alocado em
exatamente uma turma de cada disciplina d que faz parte da grade curricular do

curso em questao.

A expressao (4.7) realiza o pré-processamento das varidveis bindrias que indicam
a alocagao de blocos b de um dado curso ¢ em turmas ¢ de uma disciplina d,
associando-as ao valor nulo para todas as turmas de uma disciplina d, caso esta nao

faca parte da grade curricular do curso c.

A expressao (4.8) garante que todas as turmas de todas as disciplinas do periodo
sejam criadas. Ou seja, cada turma ¢ de uma disciplina d deve ter pelo menos um

bloco de alunos alocado a ela.

A expressao (4.9) garante que todas as turmas de uma dada disciplina semanal d
tenham aulas no mesmo dia da semana e horario em ambas as semanas do horizonte

de planejamento (10 dias, no caso do problema estudado na Escola Politécnica).

As expressoes (4.10) e (4.11) garantem que todas as turmas de uma disciplina d que
deve ter aulas de 200 minutos estejam alocadas em periodos consecutivos de 100
minutos em dias em que sao ministradas suas aulas, sendo ambos ou no periodo da

manha ou no periodo da tarde.

A expressao (4.12) garante que cada turma ¢ de uma disciplina d tenha exatamente
o nimero de aulas necessario para tal disciplina no horizonte de planejamento (10

dias, no caso do problema estudado na Escola Politécnica).

A expressao (4.13) garante que alunos de um dado bloco b do curso ¢ estejam
alocados no ntimero exato de horarios necessarios para atender as aulas de todas as

disciplinas que fazem parte da grade curricular do curso.

As expressoes (4.14) e (4.15) garantem que os alunos de uma turma ¢ de uma
disciplina d tenham no maximo uma aula da disciplina em questao por dia, para

disciplinas de 100 minutos e de 200 minutos, respectivamente.

A expressao (4.16) garante que o nimero de turmas de uma disciplina em um mesmo

dia e horario nao exceda o nimero de professores disponiveis daquela disciplina.
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e A expressao (4.17) determina se uma turma ¢ de uma disciplina d possui aulas em
dois dias consecutivos de uma semana, sendo eles o dia e e o dia e+1. Note que
a somatoria desses valores é minimizada na funcao objetivo, conforme explicado

anteriormente em 1.

e As expressoes (4.18), (4.19), (4.20) e (4.21) determinam se um bloco b do curso ¢
possui um horério ocioso entre dois horarios nos quais estao alocadas aulas no dia
e. Se o bloco estiver alocado em aulas nos horérios 1 (7h30 as 9h10) e 3 (13h10 as
14h50) ou nos horéarios 1 (7h30 as 9h10) e 4 (15h00 as 16h40) do dia e, a varidvel
Ji e assume valor unitario caso o bloco nao possua aula também no horario 2 (9h20
as 11h00) do mesmo dia. Se o bloco estiver alocado em aulas nos horarios 2 (9h20 as
11h00) e 4 (15h00 as 16h40) ou nos hordrios 1 (7h30 as 9h10) e 4 (15h00 as 16h40)
do dia e, a varidvel j; . , assume valor unitério caso o bloco nao possua aula também
no hordrio 3 (13h10 as 14h50) do mesmo dia. Note que a somatéria desses valores

¢ minimizada na funcao objetivo, conforme explicado anteriormente em II.

e A expressao (4.22) define se o bloco b do curso ¢ esta alocado a algum horario do dia
e do horizonte de planejamento (10 dias, no caso do problema estudado na Escola

Politécnica).

e A expressao (4.23) determina o nimero de dias dentro do horizonte de planejamento
em que cada bloco b de um curso ¢ possui aulas. Note que este valor é minimizado

na funcao objetivo, conforme explicado anteriormente em III.

e A expressao (4.24) define se a disciplina d possui aulas em algum horério do dia
e do horizonte de planejamento (10 dias, no caso do problema estudado na Escola

Politécnica).

e A expressao (4.25) determina o nimero de dias dentro do horizonte de planejamento
em que sao ministradas aulas de uma dada disciplina d. Note que este valor é

minimizado na funcao objetivo, conforme explicado anteriormente em IV.

e A expressao (4.26) é utilizada para o célculo da variavel [; 4 como sendo a soma do

nimero de alunos de todos os blocos que compoem a turma ¢ da disciplina d.

e A expressao (4.27) determina o valor da variavel [; com sendo o maior nimero (se
o maximo) de alunos dentre todas as turmas da disciplina d. Note que este valor é

minimizado na funcao objetivo, conforme explicado anteriormente em V.
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e As expressoes (4.28) e (4.29) estabelecem o dominio das varidveis de decisao do

modelo.

Note que este modelo elaborado pode ser eventualmente estendido para incorporar
outras caracteristicas especificas dos cursos da Escola Politécnica e de suas disciplinas,
e também pode ser aplicado a disciplinas de outros periodos além daquelas pertencentes
ao Ciclo Bésico, bem como a disciplinas de outros institutos da universidade. Assim, o
modelo configura-se como uma ferramenta de apoio a decisao de coordenadores e demais

responsaveis pelos cursos.
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5 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS E
RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os experimentos conduzidos com o modelo matematico
elaborado. Para a realizacao destes, foi elaborado um cédigo de programacao na lingua-

gem Python 3.10.0, utilizando o resolvedor Gurobi 9.1.2 para a solugao do problema.

Os testes foram realizados em um computador equipado com Microsoft Windows
10 Enterprise e processador Intel(R) Core(TM) i7-7600U CPU @ 2.80GHz, 2904 Mhz, 2
Cores, 4 Processadores Légicos, com memoria RAM instalada de 16 GB. Definiu-se tempo
limite de 12 horas para cada um dos experimentos realizados, de forma que, apds esse

tempo, o resolvedor apresentou a melhor solucao factivel encontrada.

Além disso, todos os testes foram realizados utilizando as mesmas penalidades para
as restrigoes soft minimizadas na funcao objetivo. Os pesos adotados foram definidos com
base na importancia de cada termo conforme percebido em conversas com os coordena-

dores do Ciclo Basico e estao expostos a seguir:

o a: 0,40;

3: 0,30;

~v: 0,15;

0: 0,10;

e: 0,05.

Assim, nas solucoes buscadas prioriza-se, por ordem: a minimizacao do ntmero de
disciplinas com aulas em dias consecutivos do horizonte de planejamento; a minimizac¢ao
do nimero de janelas nas grades horarias dos alunos; a minimizacao do nimero de dias
do horizonte de planejamento em que os alunos possuem aulas alocadas; a minimizacao

do ntmero de dias do horizonte de planejamento em que aulas de uma dada disciplina sao
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ministradas; e finalmente, a minimizacao do nimero maximo de alunos em uma turma

de dada disciplina.

Por fim, o parametro L, que indica a média do niimero maximo de alunos em turmas
das disciplinas de um periodo, foi definido como 100 alunos. Apesar de o numero de
alunos em uma turma dificilmente atingir 100, este age como um denominador adequado
no termo de minimizagao do nimero maximo de alunos em turmas de uma dada disciplina,

de forma a tornar este termo um valor entre zero e um.

O numero de alunos por curso para cada periodo estudado foi definido com base nos
dados fornecidos pelos coordenadores da Escola Politécnica, referentes ao ano de 2020.
Para a determinacao do nimero de blocos por curso, foi considerado o niimero de turmas
de cada disciplina e quais os cursos que possuem tal disciplina em sua grade curricular, de
forma que o nimero de blocos de alunos que devem ser alocados em turmas de uma dada
disciplina seja maior que o nimero de turmas que esta disciplina possui. Isso é necessario
visto que cada turma da disciplina deve possuir no minimo um bloco de alunos alocado
a ela. Apds a definicao do numero de blocos de cada curso, o numero de alunos de cada

curso foi dividido de forma aproximadamente uniforme entre eles.

Nas préoximas secoes sao detalhados os testes realizados para cada um dos quatro
periodos do Ciclo Béasico da Escola Politécnica da USP. O experimentos foram conduzidos

utilizando a base de cursos e disciplinas de 2020.

5.1 Primeiro Periodo

O problema definido para o Primeiro Periodo do Ciclo Béasico da Escola Politécnica
da USP envolve 29 disciplinas presentes nas grades curriculares dos 11 cursos oferecidos.
Neste periodo, os cursos estao divididos em 31 blocos de alunos. A Tabela 9 apresenta as
informagoes relacionadas aos cursos para o periodo questao, indicando niimero de alunos
e quantidade de blocos para cada um deles. A Tabela 14, que se encontra no Anexo A
deste Trabalho de Formatura, apresenta informacoes relacionadas as disciplinas tratadas
neste problema, como nimero de turmas, frequéncia (semanal ou quinzenal), tipo de aula
(simples ou dupla), carga horaria e nimero de professores disponiveis para ministrar as

aulas.
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Tabela 9: Numero de alunos e blocos por curso do Primeiro Periodo da Escola Politécnica
da USP.

Curso Niumero de alunos | Niimero de blocos
Engenharia de Computacao 40 1
Engenharia Elétrica 180 6
Engenharia Civil 135 4
Engenharia Ambiental 55 2
Engenharia de Minas 40 2
Engenharia de Metais 50 2
Engenharia Naval 45 1
Engenharia Mecanica 70 4
Engenharia Quimica 61 3
Engenharia Mecatronica 61 4
Engenharia de Producao 75 2

Fonte: Escola Politécnica da USP (2019a). Elaborado pela autora.

O resultado obtido com o Gurobi para este Primeiro Periodo apresentou as seguintes

caracteristicas:

Numero de varidveis: 13301 inteiras (das quais 13065 binérias)

Numero de restrigoes: 2540567

Resultado da funcao objetivo: 0,381215

Gap de otimalidade: 49,0650%

A solugao reportada pelo otimizador nao teve sua otimalidade comprovada e foi obtida

apos o tempo limite de 12 horas definido para a otimizagao.

Apo6s a solugao do problema e definicao do valor das varidveis de decisao estipuladas,
foram elaboradas as Figuras 8, 9, 10 e 11, que representam as grades horarias dos cursos
das Grandes Areas Civil, Elétrica, Mecanica e Quimica, respectivamente. As disciplinas
sao indicadas nas imagens por meio de seus cédigos oficiais. A associacao entre o cédigo

e o nome da disciplina encontra-se na Tabela 15 no Anexo A.
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Figura 8: Grade horaria proposta como a solu¢ao do problema para o Primeiro Periodo
da Grande Area Civil.
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Figura 9: Grade horaria proposta como a solucao do problema para o Primeiro Periodo

da Grande Area Elétrica.
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Figura 10: Grade horaria proposta como a solucao do problema para o Primeiro Periodo

71- TOTEZER T1- TOTEZER - LSPELVIN

91-00TEIDd ™
I 21-99TZVIN T-99TZIVIN £-TETELNG

S1- ESPEZIVIN T1- LSPELVIN £1- ESFTIVIN _

91-00TE22d
1 - TOTEZER ¥1- ESPELVIN I _

B -ESPTIVIN B1-ESVZIVIN - [SPELVIN T3-00TEHNG _ B3~ LSVELVIAN - ESFZIVIN I B35 741 ) I OOUTT-0ZU60

E1- [SHELVIN T1- £SPELYIN

£1-99TEIVIN +1-00TE4Nd T3 - TOTEZER

- [SPELVIN E1- ESPZIVIN

T3-091E04d £3- TOTETEY T3 - LSFELYIN 1-00TEYNd E1-00TEHAI
9 - ESPTIVIN I 8- LSPELVIN T3-00TELIND _ 8- LSFELVIN €1-00TELAC

£1- LSPEIVIN (28 clra G I OTUG0-0EYLO

€1-99TTIVIN ¥1- ESPELVIN - TOTETEY

- ESFTIVIN

T - LSPELVIN
21-ESFTLYIN 91- TOTEZEY

91- 99TTIVIN 81- TOTEZEY 9 - LSVEIVIN T -99TEVIN 8- TOTEZEY T3-99TEWIN

- ESFTLVIN I 8- ESFTIVIN 8- ESFZIVIN

91 - ESPTIVIN 9 - LSVEIVIN E Z1-ESEZIVIN
T3-091E04d £3- TOTETEY €3-99TEVIN T3 - TOTEZER E1-00TEHAI

- LSPELVIN _ T -99TZWIN TH-00TEHNd _ T1-99TZWIN
£3-99TEVIN _ €1- ESHTIVIN I £1- ESHTIVIN

- LSPELYIN I 51-99TVIN

€1- TOTEZEY S1- LSPELVIN 91-TOTELZER
T -99T2vVIN 91 - LSPEIVIN

8- ESFTIVIN

€1-99TTIVIN 9 - [SPEIVIN

1 - TOTEZER I - TOTETEY
S3- ESFEIVIN T3-99TZVIN 0OYTT-0ZUE0
3 - ESPELYIN £1- ESFTIVIN OTY60-0EYLO

Z1- DOTEANd

E3- LSPELYIN 91 - TOTELER
S1-DOTEANd 21-00T€20d
S3- ESFEIVIN - ESFEIVIN

14 T

EJIUERN

nnw T - TOTETEY T-ToTETEr | < m 2 m m
< LI g wma ODE o EE o .
= B ® -tereimg B 2 -terenma 8 2 -rereiwg
A% £-[SVEIVIN  91-€SVZIVIN  B1-99TCOVW  E1-ESPZIVIN D3 -ESPEIVIN E1-ESKZIVIN | 93- TOTEZER
MC B-ESVUVIN | B2-T0LECER | §3-SSPLIVIN E - [OTEzEY E - ESVELYIN
T 4 T ¥ € 4 T
% ogdnpoid E2IU0IIEIBN
o
t 0opolIad odidwilid o eied odiseq O[d1) Op BLIBIOH 3peln
]
i)
g
<
&
[~}
o

Fonte: Elaborado pela autora.



66

Figura 11: Grade horaria proposta como a solucao do problema para o Primeiro Periodo

da Grande Area Quimica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As Tabelas 16 e 17, presentes no Anexo A, apresentam mais informacoes sobre os
valores obtidos para as variaveis de decisao associadas as disciplinas e aos cursos, respec-

tivamente.

A resolugao otimizada com o modelo dedicado ao Primeiro Perfodo do Ciclo Basico
eliminou a ocorréncia de turmas com aulas em dias consecutivos do horizonte de plane-
jamento para a maioria das disciplinas do periodo. E possivel perceber que as disciplinas
cujas turmas ainda apresentaram aulas em dias consecutivos do horizonte de planejamento
estao presentes na grade curricular de todos os cursos estudados, sendo elas: Introducao
4 Computacdo (MAC2166), Céleulo Diferencial e Integral I (MAT2453) e Algebra Linear
(MAT3457). Nota-se que Célculo Diferencial e Integral I é a disciplina que apresenta
maior ocorréncia de aulas em dias consecutivos, mas esta é a unica que demanda tres

aulas semanais, sendo, assim, mais propensa a ter aulas alocadas em dias consecutivos.
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A solucao encontrada foi capaz de concentrar as aulas das turmas de diversas disci-
plinas em menos dias do horizonte de planejamento. Apenas cinco disciplinas ocuparam
os dez dias disponiveis e estas sao as disciplinas presentes na grade curricular de todos
os cursos da Escola Politécnica: Fisica I (4323101), Introducao a Computagao, Célculo
Diferencial e Integral I, Algebra Linear e Representacao Gréfica para Projeto (PCC3100).
Elas apresentam maior complexidade por envolverem varidaveis dos 11 cursos e precisa-
rem estar alinhadas com as aulas das diversas outras disciplinas que devem fazer parte
das grades desses cursos. Além disso, a disciplina de Representacao Grafica para Projeto
apresenta uma grande restricao por possuir apenas 2 professores para ministrar 19 turmas
com aulas semanais, com o que é necessaria a utilizacao de todos os dias da semana para

que a alocacao de todas as aulas das turmas.

O objetivo de minimizagao do niimero de alunos em turmas de uma dada disciplina foi
o que apresentou maior dificuldade para ser atendido. Algumas disciplinas apresentaram
turmas com mais de 100 alunos, como visto na Tabela 16, que apresenta os valores obtidos
para as variaveis [, (nimero maximo de alunos alocados em uma turma da disciplina d).
Isso ocorre porque este objetivo apresenta a menor penalizacao ao nao ser atendido pelo
modelo. Além disso, o numero de alunos nas turmas esta relacionado ao nimero de blocos
em cada curso e a como os alunos do curso sao divididos entre estes blocos. Assim, a
defini¢cao dos blocos de forma diferente pode facilitar o modelo a atingir uma solugao mais

aderente a este objetivo.

O modelo foi capaz de eliminar as janelas de diversos blocos de alunos, restando
apenas janelas para 8 dos 31 blocos. Em relacao ao nimero de dias do horizonte de
planejamento nos quais os blocos de alunos possuem aulas alocada, o modelo foi capaz
de eliminar aulas em alguns dias para diversos blocos de alunos. Por exemplo, os alunos
do curso de Engenharia Metalirgica possuem todas as quintas-feiras livres, reduzindo a

necessidade de deslocamento desses alunos até a universidade.

5.2 Segundo Periodo

O problema definido para o Segundo Periodo do Ciclo Basico da Escola Politécnica
da USP envolve 32 disciplinas presentes nas grades curriculares dos 11 cursos oferecidos.
Neste periodo, os cursos estao divididos em 32 blocos de alunos. A Tabela 10 apresenta as
informacoes relacionadas aos cursos para o periodo questao, indicando nimero de alunos
e quantidade de blocos para cada um deles. A Tabela 18, que se encontra no Anexo B

deste Trabalho de Formatura, apresenta informacoes relacionadas as disciplinas tratadas
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no problema, como numero de turmas, frequéncia (semanal ou quinzenal), tipo de aula
(simples ou dupla), carga horaria e nimero de professores disponiveis para ministrar as

aulas.

Tabela 10: Numero de alunos e blocos por curso do Segundo Periodo da Escola Politécnica

da USP.

Curso Numero de alunos | Niimero de blocos
Engenharia de Computacao 70 2
Engenharia Elétrica 164 8
Engenharia Civil 135 4
Engenharia Ambiental 55 2
Engenharia de Minas 40 1
Engenharia de Metais 50 2
Engenharia Naval 45 4
Engenharia Mecanica 70 4
Engenharia Quimica 61 2
Engenharia Mecatronica 61 4
Engenharia de Producao 75 2

Fonte: Escola Politécnica da USP (2019b). Elaborado pela autora.

O resultado obtido com o Gurobi para este Segundo Periodo apresentou as seguintes

caracteristicas:

Numero de varidveis: 12789 inteiras (das quais 12566 binérias)

Numero de restrigoes: 2210886

Resultado da fungao objetivo: 0,454246

Gap de otimalidade: 30,0993%

A solugao reportada pelo otimizador nao teve sua otimalidade comprovada e foi obtida

apos o tempo limite de 12 horas definido para a otimizagao.

Apo6s a solugao do problema e definicao do valor das varidveis de decisao estipuladas,
foram elaboradas as Figuras 12, 13, 14 e 15, que representam as grades horarias dos cursos
das Grandes Areas Civil, Elétrica, Mecanica e Quimica, respectivamente. As disciplinas
sao indicadas nas imagens por meio de seus cédigos oficiais. A associacao entre o cédigo

e o nome da disciplina encontra-se na Tabela 19 no Anexo B.
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Figura 12: Grade horaria proposta como a solucao do problema para o Segundo Periodo

’

da Grande Area Civil.
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Figura 13: Grade horaria proposta como a solu¢ao do problema para o Segundo Periodo

’

da Grande Area Elétrica.
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Figura 14: Grade horaria proposta como a solucao do problema para o Segundo Periodo
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Figura 15: Grade horaria proposta como a solu¢ao do problema para o Segundo Periodo

da Grande Area Quimica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As Tabelas 20 e 21, presentes no Anexo B, apresentam mais informagcoes sobre os
valores obtidos para as variaveis de decisao associadas as disciplinas e aos cursos, respec-

tivamente.

O modelo elaborado para o Segundo Periodo apresentou alta eficiéncia na reducao de
disciplinas com aulas em dias consecutivos do horizonte de planejamento, com ocorréncias
em turmas de apenas 4 das 32 disciplinas oferecidas no periodo em questao: Calculo
Diferencial e Integral IT (MAT2454), Algebra Linear IT (MAT3458), Introducio & Ciéncia
dos Materiais para Engenharia (PMT3110) e Principios de Administragao de Empresas
(PRO3213). As duas primeiras sao disciplinas presentes na grade curricular de todos os
cursos considerados pelo modelo e, por isso, apresentam maior complexidade para que

seja possivel o distanciamento das aulas ao longo do horizonte de planejamento.

Assim como para o modelo utilizado para a geragao de grades do Primeiro Periodo,
a solugao do modelo para o Segundo Periodo também apresentou maior dificuldade na
concentracao de aulas no menor nimero de dias do horizonte de planejamento para dis-

ciplinas que estao presentes na grade curricular de diversos cursos e, consequentemente,
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possuem diversas turmas. Contudo, é possivel perceber o sucesso da otimizacao realizada
pelo modelo para diversas outras disciplinas. Por exemplo, nota-se que as 5 turmas da
disciplina Fundamentos de Ciéncia e Engenharia dos Materiais (PMT3100), ministradas
para os cursos de Engenharia Ambiental, Civil e de Minas, estao alocadas no segundo

(9h20 as 11h00) ou terceiro (13h10 as 14h50) horérios da quinta-feira.

Em relacao ao objetivo de reducao do nimero de janelas nas grades horarias de alunos,
o modelo mostrou-se bem sucedido, restando janelas nas grades de apenas 6 dos 35 blocos
de alunos considerados no problema. A minimizagao do niimero de dias do horizonte de
planejamento nos quais os blocos de alunos possuem aulas alocadas também foi bastante
otimizado. Por exemplo, todos os blocos de alunos do curso de Engenharia Civil possuem

um dia da semana sem aulas alocadas.

5.3 Terceiro Periodo

O problema definido para o Terceiro Periodo do Ciclo Basico da Escola Politécnica
da USP envolve 49 disciplinas presentes nas grades curriculares dos 11 cursos oferecidos.
Neste periodo, os cursos estao divididos em 29 blocos de alunos. A Tabela 11 apresenta as
informagoes relacionadas aos cursos para o periodo questao, indicando niimero de alunos
e quantidade de blocos para cada um deles. A Tabela 22, que se encontra no Anexo C
deste Trabalho de Formatura, apresenta informacoes relacionadas as disciplinas tratadas
no problema, como nimero de turmas, frequéncia (semanal ou quinzenal), tipo de aula
(simples ou dupla), carga horaria e nimero de professores disponiveis para ministrar as

aulas.
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Tabela 11: Numero de alunos e blocos por curso do Terceiro Periodo da Escola Politécnica
da USP.

Curso Niumero de alunos | Niimero de blocos
Engenharia de Computacao 40 2
Engenharia Elétrica 180 6
Engenharia Civil 135 4
Engenharia Ambiental 55 2
Engenharia de Minas 40 2
Engenharia de Metais 50 2
Engenharia Naval 45 3
Engenharia Mecanica 70 3
Engenharia Quimica 61 1
Engenharia Mecatronica 61 5
Engenharia de Producao 75 2

Fonte: Escola Politécnica da USP (2019a). Elaborado pela autora.

O resultado obtido com o Gurobi para este Terceiro Periodo apresentou as seguintes

caracteristicas:

Numero de varidveis: 14179 inteiras (das quais 13902 binérias)

Numero de restrigoes: 2202448

Resultado da funcao objetivo: 0,425888

Gap de otimalidade: 48,7403%

A solugao reportada pelo otimizador nao teve sua otimalidade comprovada e foi obtida

apos o tempo limite de 12 horas definido para a otimizagao.

Apo6s a solugao do problema e definicao do valor das varidveis de decisao estipuladas,
foram elaboradas as Figuras 16, 17, 18 e 19, que representam as grades horarias dos cursos
das Grandes Areas Civil, Elétrica, Mecanica e Quimica, respectivamente. As disciplinas
sao indicadas nas imagens por meio de seus cédigos oficiais. A associacao entre o cédigo

e o nome da disciplina encontra-se na Tabela 23 no Anexo C.
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Figura 16: Grade horaria proposta como a solu¢ao do problema para o Terceiro Periodo
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da Grande Area Civil.
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Figura 17: Grade horaria proposta como a solu¢ao do problema para o Terceiro Periodo

da Grande Area Elétrica.
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Figura 18: Grade horaria proposta como a solu¢ao do problema para o Terceiro Periodo
da Grande Area Mec
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Figura 19: Grade horéria proposta como a solu¢ao do problema para o Terceiro Periodo

da Grande Area Quimica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As Tabelas 24 e 25, presentes no Anexo C, apresentam mais informagoes sobre os
valores obtidos para as variaveis de decisao associadas as disciplinas e aos cursos, respec-

tivamente.

A solucao encontrada foi capaz de eliminar aulas em dias consecutivos para todas
as turmas de 40 das 49 disciplinas oferecidas no periodo analisado. Assim como no
resultado obtido para o Primeiro e o Segundo Periodos, o Terceiro Periodo apresentou mais
ocorréncias de aulas em dias consecutivos para disciplinas presentes nas grades curriculares
de todos os cursos considerados: Calculo Diferencial e Integral 11T (MAT2455) e Fisica 111
(4323203). Estas disciplinas também apresentaram alocagao de aulas em todos os 10 dias
do horizonte de planejamento. Para o modelo dedicado ao Terceiro Periodo, o objetivo
de minimizacao do niimero maximo de alunos em turmas também foi o que apresentou

maior dificuldade para ser satisfeito.

O modelo para o Terceiro Periodo demonstrou maior dificuldade do que os modelos
para o Primeiro e o Segundo Periodos para a redugao do niimero de janelas nas grades

dos alunos. A solugao para este modelo apresentou diversas janelas nas grades horarias
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dos alunos de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecatronica. Por outro lado, o modelo
foi capaz de eliminar aulas em dias do horizonte de planejamento para alguns blocos
de alunos. Por exemplo, os alunos de Engenharia Quimica possuem tercgas-feiras livres,

reduzindo a necessidade de deslocamento até a Universidade.

5.4 Quarto Periodo

O problema definido para o Quarto Periodo do Ciclo Basico da Escola Politécnica
da USP envolve 37 disciplinas presentes nas grades curriculares dos 11 cursos oferecidos.
Neste periodo, os cursos estao divididos em 34 blocos de alunos. A Tabela 12 apresenta as
informagoes relacionadas aos cursos para o periodo questao, indicando nimero de alunos
e quantidade de blocos para cada um deles. A Tabela 26, que se encontra no Anexo D
deste Trabalho de Formatura, apresenta informacoes relacionadas as disciplinas tratadas
no problema, como numero de turmas, frequéncia (semanal ou quinzenal), tipo de aula
(simples ou dupla), carga horaria e nimero de professores disponiveis para ministrar as

aulas.

Tabela 12: Numero de alunos e blocos por curso do Quarto Periodo da Escola Politécnica
da USP.

Curso Niumero de alunos | Niimero de blocos
Engenharia de Computagao 40 2
Engenharia Elétrica 188 6
Engenharia Civil 135 4
Engenharia Ambiental 55 1
Engenharia de Minas 40 1
Engenharia de Metais 50 2
Engenharia Naval 45 4
Engenharia Mecanica 70 4
Engenharia Quimica 61 2
Engenharia Mecatronica 61 4
Engenharia de Producao 75 4

Fonte: Escola Politécnica da USP (2019b). Elaborado pela autora.

O resultado obtido com o Gurob: para este Quarto Periodo apresentou as seguintes

caracteristicas:

e Numero de varidveis: 12496 inteiras (das quais 12266 bindrias)

e Numero de restrigoes: 1646665
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e Resultado da funcao objetivo: 0,264823

e Gap de otimalidade: 32,5137%

A solucao reportada pelo otimizador nao teve sua otimalidade comprovada e foi obtida

apos o tempo limite de 12 horas definido para a otimizacao.

Ap0s a solugao do problema e definicao do valor das varidveis de decisao estipuladas,
foram elaboradas as Figuras 20, 21, 22 e 23, que representam as grades horarias dos cursos
das Grandes Areas Civil, Elétrica, Mecanica e Quimica, respectivamente. As disciplinas
sao indicadas nas imagens por meio de seus cddigos oficiais. A associacao entre o codigo

e o nome da disciplina encontra-se na Tabela 27 no Anexo D.

Figura 20: Grade horéaria proposta como a solucao do problema para o Quarto Periodo
da Grande Area Civil.
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Figura 21: Grade horéaria proposta como a solucao do problema para o Quarto Periodo

da Grande Area Elétrica.
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ta como a solucao do problema para o Quarto Periodo

aria propos

’

Figura 22: Grade hor

’

da Grande Area Mecanica.
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Figura 23: Grade horaria proposta como a solucao do problema para o Quarto Periodo

da Grande Area Quimica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As Tabelas 28 e 29, presentes no Anexo D, apresentam mais informacoes sobre os
valores obtidos para as variaveis de decisao associadas as disciplinas e aos cursos, respec-

tivamente.

O modelo de agendamento de aulas para o Quarto Periodo apresentou alta eficiéncia
para a reducgao de aulas de uma mesma turma de dada disciplina em dias consecutivos do
horizonte de planejamento. A solugao otimizada para a grade horéaria apresentou apenas
4 ocorréncias de aulas de uma mesma turma em dias consecutivos. As disciplinas nas
quais foram identificadas essas ocorréncias foram: Fisica IV (4323204), Calculo Diferen-
cial e Integral IV (MAT2456) e Estatistica (PRO3200). As duas tltimas também foram
as unicas que apresentaram aulas alocadas em todos os dias da semana. Assim como
para os outros experimentos computacionais, este modelo apresentou maior dificuldade
para a otimizacao de variaveis relacionadas a disciplinas que estao presentes nas grades

curriculares de todos os cursos considerados pelo modelo.

A solucao do modelo para o Quarto Periodo foi bem sucedido na reducao de janelas

nas grades horarias dos alunos, com apenas uma janela das 9h20 as 11h na quarta-feira
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para parte dos alunos da Engenharia de Computacao, e uma janela das 13h10 as 14h50
na segunda-feira para um bloco de alunos da Engenharia Mecatronica. Além disso, o
modelo reduziu consideravelmente o nimero de dias do horizonte de planejamento em
que os blocos de alunos possuem aulas alocadas, resultando em uma solucao em que 17
dos 34 blocos apresentaram pelo menos um dia da semana sem nenhuma aula alocada.
Outros blocos de alunos também apresentaram dias da semana em que nenhuma aula foi
alocada quinzenalmente. Por exemplo, parte dos alunos de Engenharia Civil possui aulas

nas tercas-feiras apenas na segunda quinzena do horizonte de planejamento.

5.5 Consolidacao das Analises Realizadas e Princi-
pais Insights

Os experimentos realizados apresentaram entre 12 e 14 mil variaveis discretas e cerca
de 2 milhoes de restrigoes. Além disso, as solugoes reportadas pelo otimizador apresenta-
ram gaps de otimalidade na ordem de 40%, todos apds 12 horas de processamento, o que
evidencia a complexidade do Problema de Agendamento de Aulas em Universidades para
o caso do Ciclo Basico da Escola Politécnica da USP. A Tabela 13 apresenta as principais

caracteristicas dos experimentos computacionais realizados.

Tabela 13: Resumo das principais informacoes dos experimentos computacionais realiza-
dos.

Periodo | Niimero de A0S0 A2 Niumero de | Niumero de Resultaiio Gap de
Estudado | disciplinas Gl (imankg) | € [loeTs varidveis restrigoes T8 D otimalidade
P (total) (total) ¢ objetivo
Primeiro 29 04 31 13301 inteiras 2540567 0381215 | 49,0650%

(13065 binarias)
12789 inteiras

. = B

Segundo 32 124 35 (12566 bindrias) 2210886 0,454246 30,0993%
14179 inteiras

(13902 bindrias)
12496 inteiras

(2266 binarias)

Terceiro 49 147 32 2202448 0,425888 48,7403%

Quarto 37 122 34 1646665 0,264823 32,5137%

Fonte: Elaborado pela autora.

Com a realizacao dos experimentos computacionais, foi possivel perceber a comple-
xidade do problema estudado, que envolve milhares de varidaveis e milhoes de restrigoes.
Além disso, apesar de apresentar o menor nimero de disciplinas, turmas e blocos dentre
os quatro periodos, o modelo matematico para o Primeiro Periodo se destaca por possuir
o maior numero de restrigoes e o maior gap de otimalidade. Isso ocorre devido a maior

presenca de disciplinas comuns entre todos os cursos oferecidos pela Escola Politécnica
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no periodo em questao. Assim, fica evidente o impacto do compartilhamento de recursos,
neste caso as turmas e os professores de uma mesma disciplina, entre os alunos de diversos

Cursos.

Apesar do tamanho dos modelos gerados, foi possivel obter solugoes factiveis para
cada um dos periodos do Ciclo Bésico da Escola Politécnica, tendo sido respeitadas todas
as restrigoes hard definidas. Por outro lado, dado que na pratica o modelo viria a ser
utilizado apenas para gerar quatro grades horarias no inicio de cada ano, o tempo de
processamento do cédigo elaborado é viavel para apoiar a tomada de decisao em nivel
estratégico na KEscola, podendo até ser ampliado o tempo limite imposto ao modelo.
Dado o tamanho dos modelos estudados, a decomposicao do problema por grandes areas
ou mesmo por cursos poderia facilitar a solu¢ao quando o otimizador apresenta dificuldade
em encontrar solugoes 6timas em tempo viavel. Contudo, por nao tratar o problema de
forma integrada ao analisar os cursos separadamente, estas solugoes separadas por grandes

areas ou por cursos provavelmente seriam nao otimizadas.

Os resultados obtidos para os experimentos computacionais mostraram resultados
positivos na minimizacao do nimero de disciplinas com aulas em dias consecutivos do
horizonte de planejamento e do nimero de dias nos quais hé aulas das disciplinas alocadas.
A solucao do modelo apresentou maior dificuldade de otimizacao destes aspectos para

disciplinas que estao presentes na grade curricular de diversos cursos.

A minimizagao de janelas e do numero de dias do horizonte de planejamento com
aulas alocadas na grade horaria dos alunos também foi bem sucedida. As solugoes geradas
apresentaram poucas janelas nas grades dos alunos, eliminando-as por completo para a
maioria dos blocos considerados pelo modelo. Além disso, o otimizador foi capaz de gerar

grades em que diversos blocos de alunos possuiam pelo menos um dia livre na semana.

A expressao da funcao objetivo que apresentou menor sucesso na otimizacao foi a de
minimiza¢ao do nimero de alunos em turmas de uma dada disciplina. Isso ocorre devido
a menor penalidade envolvida caso a otimizag¢ao nao seja atendida pelo modelo. Além
disso, o numero de blocos de alunos em cada curso e o nimero de alunos em cada bloco
foram definidos previamente e estao relacionados ao numero de alunos alocados a cada
turma. Assim, a determinacao de blocos de forma diferente poderia permitir a obtencao
de uma solucao mais aderente a minimizacao do nimero de alunos em turmas de dada

disciplina.

E importante notar que, dado o limite de tempo de 12 horas imposto ao resolve-

dor, as solucoes obtidas nao sao comprovadamente 6timas, apenas factiveis. A ampliacao
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do tempo despendido pelo otimizador pode eventualmente permitir que este encontre
solucoes ainda mais alinhadas com as preferéncias de professores e alunos, por exemplo,
com: menor numero de disciplinas com aulas em dias consecutivos do horizonte de plane-
jamento; menor nimero de janelas nas grades de alunos; maior concentracao das aulas dos
blocos de alunos no menor ntimero possivel de dias do horizonte de planejamento; maior
concentracao das aulas das turmas de uma dada disciplina no menor niimero possivel de
dias do horizonte de planejamento; e menor niimero maximo de alunos em turmas de uma

dada disciplina.

As propostas geradas durante a realizacao deste Trabalho de Formatura foram apre-
sentadas aos coordenadores do Ciclo Bésico. Eles reconheceram a utilidade da ferramenta
elaborada e concordaram que o modelo aborda as principais caracteristicas do problema
resolvido manualmente por eles, sendo um bom ponto de partida para a geragao das gra-
des para cada periodo do Ciclo Bésico. As grades horarias propostas pela solucao do
modelo de otimizacao podem depois ser apresentadas para os professores envolvidos em
cada periodo e refinadas qualitativamente conforme surjam demandas especificas de cur-
sos e disciplinas. Assim, este modelo se configura como uma ferramenta bastante util para
apoiar a tomada de decisoes, uma vez que, no momento, os coordenadores nao dispoem
de nenhuma ferramenta desse tipo que possa auxilid-los nesta atividade de agendamento

de aulas.

Por fim, o modelo elaborado representa adequadamente o Problema de Agendamento
de Aulas em Universidades na forma que foi tratado durante a elaboracao das grades
horarias de 2020. Este ainda pode vir a ser estendido para atender outras demandas
que surgirem na Universidade. Por exemplo, com o crescimento do ensino remoto e a
possibilidade da aplicagao de modelo de ensino hibrido na Escola Politécnica, o modelo
pode vir a ser utilizado para gerar grades horarias que concentrem as aulas presenciais
em menos dias do horizonte de planejamento, consequentemente gerando dias dedicados
para as aulas remotas. Esta abordagem é importante, visto que reduz a necessidade de
os alunos se deslocaram até a Escola. Além disso, existe um preocupacao por parte dos
coordenadores em relacao a falta de espago para que os alunos realizem as aulas online

na Universidade.

Além da extensao do modelo para representar caracteristicas do ensino hibrido, este
pode também vir a ser estendido para considerar a capacidade das salas e a alocacao
especifica de professores para cada turma de uma dada disciplina. Estas decisoes sao de
segunda ordem para o desenvolvimento da grades horarias atualmente, mas podem ser

incluidas no modelo caso se tornem demandas dos coordenadores para o agendamento de
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aulas. Também podem ser inclusas no modelo outras preferéncias de professores e alunos,
como dias e/ou horarios em que uma dada disciplina nao pode ter aulas ministradas,
devido a reunioes de departamento, ou em que os alunos de um determinado curso nao
podem assistir as aulas, devido a dedicacao do horario para a realizacao de outras ati-
vidades, como palestras. Também podem ser reservados horarios nas grades dos alunos

para que sejam ministradas disciplinas optativas especificas de cada curso.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O presente Trabalho de Formatura abordou o Problema de Agendamento de Aulas
em Universidades, mais especificamente no Ciclo Bésico da Escola Politécnica da USP.
Este problema foi escolhido por ser muito relevante em instituicoes educacionais, e, em
especial, no Ciclo Basico, devido a alta complexidade gerada pela variedade de cursos e
disciplinas envolvidas. A automatizacao da geragao das grades horarias pode reduzir o
esforco realizado pelos Coordenadores em tal atividade, voltando recursos da universidade

para tarefas de maior valor agregado.

Para a solugao do problema proposto, foi elaborado um modelo matematico original,
que contempla as especificidades do agendamento de aulas na instituigao estudada. Apesar
de nao ter sido encontrado um modelo aplicavel as particularidades do Ciclo Bésico em
pesquisas em artigos cientificos, estas permitiram maior entendimento da area de pesquisa
e deram base para a elaboragao do modelo de otimizacao deste Trabalho de Formatura.
As demandas existentes no problema abordado foram capturadas por meio de conversas
com os coordenadores do Ciclo Béasico, buscando compreender mais profundamente as
necessidades de professores e alunos. A partir do modelo elaborado, foram utilizados os
dados referentes aos quatro periodos do Ciclo Basico de 2020 para o estudo, obtendo-se

entao as quatro grades horarias para turmas de disciplinas e blocos de alunos.

O modelo elaborado apresenta varidveis e restricoes estruturais, que sao base para
a geragao das grades hordrias, sendo utilizado para a alocagao de blocos de alunos a
turmas das disciplinas, cujas aulas sao alocadas a horarios e dias do horizonte do plane-
jamento, considerando restri¢oes essenciais, como a eliminacao de conflitos nas grades de
alunos. Além disso, o modelo proposto é capaz de otimizar a grade horaria levando em
consideracao as principais preferéncias de professores e alunos, conforme identificadas em
conversas com os coordenadores do Ciclo Bésico. Estas sao contempladas por meio da
minimizagao de cinco termos na funcao objetivo do modelo: o nimero de disciplinas com
aulas em dias consecutivos do horizonte de planejamento, o nimero de janelas nas grades

do alunos, o nimero de dias no horizonte de planejamento nos quais os alunos tém aula,
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o niumero de dias do horizonte de planejamento em que aulas de turmas de uma dada
disciplina estao alocadas, e o nimero maximo de alunos alocados em uma turma de uma

dada disciplina.

O modelo matematico desenvolvido e os resultados obtidos por meio dos experimen-
tos computacionais foram apresentados aos coordenadores do Ciclo Basico da Escola Po-
litécnica. FEles reconheceram a utilidade da ferramenta e indicaram que esta pode se
tornar muito valiosa na atividade de geracao de grades horarias, dado que eles nao pos-
suem atualmente nenhuma ferramenta que apoie essa tomada de decisao e reduza o tempo
despendido no agendamento de aulas. As solugoes encontradas com os modelos pelo oti-
mizador podem servir como base para as grades horarias, sendo depois refinadas por meio
de conversas entre os coordenadores do Ciclo Béasico e os professores das disciplinas de
cada periodo para ajustes pontuais que contemplem demandas especificas de disciplinas

€ Cursos.

Como perspectivas futuras, o modelo pode ser estendido para incorporar outras ca-
racteristicas especificas dos cursos e disciplinas da instituicdo. Além disso, este pode
ser adaptado para utilizacao em outros periodos dos cursos de engenharia da Escola Po-
litécnica da USP e de outros institutos da Universidade. No contexto do crescimento do
modelo hibrido de ensino, em que parte das aulas sao ministradas presencialmente e o
restante de forma remota, um modelo automatizado para geracao das grades provavel-
mente poderd vir a ser muito relevante. Tal ferramenta pode ser adaptada para incluir
objetivos de concentragao das aulas presenciais no menor nimero possivel de dias da
semana, deixando os dias restante para aulas remotas. Assim, havera a facilitagdo do
planejamento das agendas por parte de alunos e professores, reduzindo deslocamentos até

a Universidade.

Convém ainda destacar que os experimentos computacionais realizados possuiam mi-
lhares de varidaveis e milhoes de restrigoes e foram solucionados por meio da aplicacao de
abordagens de Programacao Inteira pelo otimizador Gurobi. Todas as solugoes obtidas
apresentaram gaps de otimalidade da ordem de 40%. Com isso, como outra perspec-
tiva futura para o problema abordado neste Trabalho de Formatura, seria interessante
desenvolver outros métodos de solucao (p.e., heuristicos e meta-heuristicos), para ten-
tar encontrar solugoes alternativas para o problema. Tais métodos de solucao também

poderiam ser baseados em estratégias de relaxacao, decomposicao, entre outras.
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ANEXO A - DETALHAMENTO DO
PRIMEIRO PERIODO

Neste anexo, sao apresentadas as informagoes detalhadas que foram utilizadas no mo-
delo matematico para a solugdo do Problema de Agendamento de Aulas em Universidades
no Primeiro Periodo do Ciclo Bésico da Escola Politécnica da USP. Além disso, sao deta-
lhados os valores das variaveis de decisao obtidos por meio do experimento computacional

para este periodo.

A Tabela 14 apresenta as informagcoes relacionadas as disciplinas oferecidas no Pri-
meiro Periodo do Ciclo Baésico, incluindo nimero de turmas, frequéncia (semanal ou
quinzenal), tipo de aula, carga horéria e nimero de professores disponiveis. Enquanto a

Tabela 15 realiza a associacao entre os cddigos oficiais das disciplinas e seus nomes.

A Tabela 16 apresenta as variaveis associadas as disciplinas oferecidas no periodo em
questao, incluindo as varidveis: kigeet1, que assumem valor unitdrio se a turma t da
disciplina d possui aulas alocadas nos dias e e e+1 do horizonte de planejamento; ng, que
indicam o nimero de dias do horizonte de planejamento em que turmas da disciplina d
estao alocadas; e g, que indicam o nimero maximo de alunos alocados em uma turma da

disciplina d.

A Tabela 17 apresenta as varidveis associadas aos cursos do periodo em questao,
incluindo as varidveis: j2_ e j3 1 itari bloco b d

! Jhee © Jheer Que assumem valor unitdrio se o bloco 0 curso ¢

possui janela no segundo e no terceiro horarios, respectivamente, do dia e; e my., que

indicam o nimero de dias do horizonte de planejamento em que turmas da disciplina d

estao alocadas.



Tabela 14: Informagoes sobre as disciplinas do Primeiro Periodo.

Codigo Turmas | Frequéncia Tipo de Cal:g? P.r ofess’or?s

aula horaria | disponiveis
313101 4 Semanal Simples 2 3
4323101 12 Semanal Simples 4 7
MAC2166 12 Semanal Simples 4 9
MAT2453 12 Semanal Simples 6 8
MAT3457 12 Semanal Simples 4 7
PCC3100 19 Semanal Dupla 4 2
PCS3100 1 Semanal Simples 4 1
PEA3100 3 Semanal Simples 4 3
PHA3101 1 Semanal Simples 2 1
PMI3101 1 Semanal Simples 2 1
PMI3103 1 Semanal Simples 2 1
PMR3100 4 Semanal Simples 4 4
PMT3100 5 Semanal Simples 2 5
PMT3130 3 Quinzenal Simples 1 1
PMT3130 PV 6 Quinzenal Dupla 2 2
PMT3131 4 Quinzenal Simples 1 1
PMT3131 PV 9 Quinzenal Dupla 2 3
PMT3150 1 Semanal Simples 2 1
PMT3151 1 Semanal Simples 2 1
PNV3100 7 Semanal Dupla 4 7
PQI3101 2 Semanal Simples 2 2
PQI3101 PV 4 Semanal Dupla 4 3
PQI3102 1 Quinzenal Simples 1 1
PQI3102 PV 3 Quinzenal Dupla 2 2
PQI3120 2 Semanal Simples 2 2
PQI3120 PV ) Quinzenal Dupla 2 2
PRO3160 1 Semanal Simples 4 1
PTR3111 3 Semanal Dupla 4 3
QFL2129 2 Semanal Dupla 4 2

Fonte: Escola Politécnica da USP (2019a). Elaborado pela autora.
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Tabela 15: Cédigos das disciplinas oferecidas no Primeiro Periodo.

Codigo Disciplina

313101 Introdugao a Engenharia Civil

4323101 Fisica I

MAC2166 Introdugao a Computagao

MAT2453 Célculo Diferencial e Integral I

MAT3457 Algebra Linear I

PCC3100 Representacao Grafica para Projeto

PCS3100 Introdugéao a Engenharia de Computagao

PEA3100 Energia, Meio Ambiente e Sustentabilidade

PHA3101 Introdugao a Engenharia Ambiental

PMI3101 Introdugao a Engenharia Aplicada a Industria Mineral

PMI3103 Matérias Primas Minerais

PMR3100 Introducao a Engenharia Mecatronica

PMT3100 Fundamentos de Ciéncia e Engenharia dos Materiais

PMT3130 Quimica dos Materiais Aplicada as Engenharias Civil e Ambiental

PMT3130 PV Quin/ai.ca do.s Materiais Aplicada as Engenharias Civil e Ambiental
- Pratica Vinculada

PMT3131 Quimica dos Materiais Aplicada & Engenharia Elétrica

PMT3131 PV | Quimica dos Materiais Aplicada a Engenharia Elétrica - Pratica Vinculada

PMT3150 Introdugao a Engenharia Metaltrgica

PMT3151 Introdugao a Engenharia de Materiais

PNV3100 Introdugao a Engenharia

PQI3101 Fundamentos das Transformacoes Quimicas

PQI3101 PV | Fundamentos das Transformagoes Quimicas - Pratica Vinculada

PQI3102 Introdugao a Engenharia Quimica

PQI3102 PV | Introdugao & Engenharia Quimica - Préatica Vinculada

PQI3120 Quimica Tecnolégica

PQI3120 PV | Quimica Tecnoldgica - Pratica Vinculada

PRO3160 Introdugao a Economia

PTR3111 Geomatica I

QFL2129 Quimica Inorganica

Fonte: Escola Politécnica da USP (2019a). Elaborado pela autora.



1

<k (('jli)s((ljli(l)lna Zter ZCEE1\|E1| kt,d,e,e—l—l Nnq ld
313101 0 4 | 34
4323101 0 10 | 111
MAC2166 3 10 | 144
MAT2453 9 10 | 145
MAT3457 4 10 | 117
PCC3100 0 10 | 106
PCS3100 0 4 | 35
PEA3100 0 8 | 95
PHA3101 0 2| 55
PMI3101 0 2 | 40
PMI3103 0 2 | 40
PMR3100 0 6 | 16
PMT3100 0 6 | 86
PMT3130 0 21 96
PMT3130 PV 0 2 | 34
PMT3131 0 2| 82
PMT3131 PV 0 5 | 43
PMT3150 0 2 | 50
PMT3151 0 2 | 50
PNV3100 0 4 | 45
PQI3101 0 4|65
PQI3101 PV 0 2| 25
PQI3102 0 1] 61
PQI3102 PV 0 1] 21
PQI3120 0 4 | 62
PQI3120 PV 0 3 | 45
PRO3160 0 4 | 75
PTR3111 0 2 | 67
QFL2129 0 2 | 40

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 16: Valores das variaveis de decisao associadas as disciplinas do Primeiro Periodo.
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Tabela 17: Valores das variaveis de decisao associadas aos cursos do Primeiro Periodo.

Curso ZbeBC ZeeE(jl?,c,e + jg,c,e) ZbeBc Mp,c
Engenharia de Computacao 10

2
Engenharia Elétrica 7 60
Engenharia Civil 0 36
Engenharia Ambiental 0 19
Engenharia de Minas 0 16
Engenharia de Metais 0 18

4

3

0

1

2

Engenharia Naval 10
Engenharia Mecanica 40
Engenharia Quimica 27
Engenharia Mecatronica 40
Engenharia de Producao 20

Fonte: Elaborado pela autora.
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ANEXO B - DETALHAMENTO DO
SEGUNDO PERIODO

Neste anexo, sao apresentadas as informagoes detalhadas que foram utilizadas no mo-
delo matematico para a solugdo do Problema de Agendamento de Aulas em Universidades
no Segundo Periodo do Ciclo Béasico da Escola Politécnica da USP. Além disso, sao deta-
lhados os valores das variaveis de decisao obtidos por meio do experimento computacional

para este periodo.

A Tabela 18 apresenta as informagoes relacionadas as disciplinas oferecidas no Segundo
Periodo do Ciclo Bésico, incluindo niimero de turmas, frequéncia (semanal ou quinzenal),
tipo de aula, carga horaria e nimero de professores disponiveis. Enquanto a Tabela 19

realiza a associacao entre os cddigos oficiais das disciplinas e seus nomes.

A Tabela 20 apresenta as variaveis associadas as disciplinas oferecidas no periodo em
questao, incluindo as varidveis: kigeet1, que assumem valor unitdrio se a turma t da
disciplina d possui aulas alocadas nos dias e e e+1 do horizonte de planejamento; ng, que
indicam o nimero de dias do horizonte de planejamento em que turmas da disciplina d
estao alocadas; e g, que indicam o nimero maximo de alunos alocados em uma turma da

disciplina d.

A Tabela 21 apresenta as varidveis associadas aos cursos do periodo em questao,
incluindo as varidveis: j2_ e j3 1 itari bloco b d

! Jhee © Jheer Que assumem valor unitdrio se o bloco 0 curso ¢

possui janela no segundo e no terceiro horarios, respectivamente, do dia e; e my., que

indicam o nimero de dias do horizonte de planejamento em que turmas da disciplina d

estao alocadas.



Tabela 18: Informacoes sobre as disciplinas do Segundo Periodo.

Cédigo Turmas | Frequéncia Tipo de Cat:g.a P.r ofess;or?s

aula horaria | disponiveis
313102 4 Semanal Simples 4 2
323100 8 Semanal Dupla 4 2
2100106 1 Semanal Simples 2 1
4323102 12 Semanal Simples 2 6
MACO0122 1 Semanal Simples 4 1
MAT2454 12 Semanal Simples 4 6
MAT3458 12 Semanal Simples 4 6
PCC3101 1 Semanal Simples 2 1
PCS3110 3 Semanal Simples 4 3
PCS3111 7 Semanal Dupla 4 2
PCS3115 2 Semanal Simples 4 2
PEA3100 1 Semanal Simples 4 1
PHA3001 2 Semanal Simples 2 1
PME3100 12 Semanal Dupla 8 8
PME3110 4 Quinzenal Dupla 2 4
PME3120 1 Semanal Simples 2 1
PME3120 PV 4 Semanal Dupla 4 4
PMR3101 1 Semanal Dupla 4 1
PMR3101 PV 4 Semanal Simples 2 4
PMR3103 1 Semanal Simples 2 1
PMR3103 PV 4 Quinzenal Dupla 2 4
PMT3100 5 Semanal Simples 2 3
PMT3110 4 Semanal Simples 4 2
PMT3200 1 Semanal Simples 4 1
PQI3103 3 Semanal Simples 2 2
PQI3103 PV 3 Semanal Simples 2 3
PQI3140 2 Quinzenal Simples 2 1
PRO3206 3 Semanal Simples 2 3
PRO3208 1 Semanal Simples 4 1
PRO3213 2 Semanal Simples 4 1
PRO3330 1 Semanal Dupla 4 1
QFL2426 2 Semanal Dupla 4 1

Fonte: Escola Politécnica da USP (2019b). Elaborado pela autora.
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Tabela 19: Codigos das disciplinas oferecidas no Segundo Periodo.

Codigo Disciplina

313102 Introducao ao Projeto na Engenharia

323100 Introducao a Engenharia Elétrica

2100106 Sistema Oceano

4323102 Fisica II

MACO0122 Principios de Desenvolvimento de Algoritmos

MAT2454 Célculo Diferencial e Integral 11

MAT3458 Algebra Linear 11

PCC3101 Geometria Grafica para Engenharia

PCS3110 Algoritmos e Estruturas de Dados para Engenharia Elétrica
PCS3111 Laboratério de Programacao Orientada a Objetos para Engenharia Elétrica
PCS3115 Sistemas Digitais I

PEA3100 Energia, Meio Ambiente e Sustentabilidade

PHA3001 Engenharia e Meio Ambiente

PME3100 Mecanica I

PME3110 Préticas de Oficina para Engenharia Mecanica

PME3120 Expressao Grafica em Engenharia Mecanica

PME3120 PV | Expressao Grafica em Engenharia Mecanica - Pratica Vinculada
PMR3101 Introducao a Manufatura Mecanica

PMR3101 PV | Introdugao a Manufatura Mecanica - Pratica Vinculada
PMR3103 Introducao ao Projeto de Maquinas

PMR3103 PV | Introdugao ao Projeto de Méaquinas - Pratica Vinculada
PMT3100 Fundamentos de Ciéncia e Engenharia dos Materiais
PMT3110 Introdugao a Ciéncia dos Materiais para Engenharia
PMT3200 Ciéncia dos Materiais

PQI3103 Conservacao de Massa e Energia

PQI3103 PV | Conservagao de Massa e Energia - Pratica Vinculada
PQI3140 Laboratorio de Fundamentos das Transformacoes Quimicas
PRO3206 Introducao a Economia

PRO3208 Introducao a Economia

PRO3213 Principios de Administracado de Empresas

PRO3330 Engenharia e Sociedade

QFL2426 Fisico Quimica XVII

Fonte: Escola Politécnica da USP (2019b). Elaborado pela autora.
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Tabela 20: Valores das variaveis de decisao associadas as disciplinas do Segundo Periodo.

1

s ((i?s((i:li(l)ma Zter ZEEEl\IEll k't7d7e,e+1 ng ld
313102 0 6 | 62
323100 0 6 | 21
2100106 0 2 | 45
4323102 0 10 | 119
MACO0122 0 70
MAT2454 4 10 | 122
MAT3458 1 10 | 156
PCC3101 0 2 | 40
PCS3110 0 8 | 62
PCS3111 0 6 | 40
PCS3115 0 4 | 35
PEA3100 0 4 | 70
PHA3001 0 4 | 93
PME3100 0 10 | 111
PME3110 0 1] 18
PME3120 0 2 1 70
PME3120 PV 0 4 | 18
PMR3101 0 2 | 61
PMR3101 PV 0 4 | 16
PMR3103 0 2| 45
PMR3103 PV 0 2 | 12
PMT3100 0 29
PMT3110 1 6 | 112
PMT3200 0 4 | 61
PQI3103 0 2 | 61
PQI3103 PV 0 4 | 65
PQI3140 0 1] 38
PRO3206 0 6 | 68
PRO3208 0 4 | 61
PRO3213 1 8 | 103
PRO3330 0 2|75
QFL2426 0 2 | 31

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 21: Valores das varidveis de decisao associadas aos cursos do Segundo Periodo.

Curso D veB. DoecbUbee T Jhee) | Dopen, Mbe
Engenharia de Computacao 0 18
Engenharia Elétrica 6 78
Engenharia Civil 0 32
Engenharia Ambiental 0 18
Engenharia de Minas 0 8
Engenharia de Metais 0 20
Engenharia Naval 0 40
Engenharia Mecanica ) 40
Engenharia Quimica 0 20
Engenharia Mecatronica 0 4
Engenharia de Producao 2 20

Fonte: Elaborado pela autora.
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ANEXO C - DETALHAMENTO DO
TERCEIRO PERIODO

Neste anexo, sao apresentadas as informagoes detalhadas que foram utilizadas no mo-
delo matematico para a solugao do Problema de Agendamento de Aulas em Universidades
no Terceiro Periodo do Ciclo Basico da Escola Politécnica da USP. Além disso, sao deta-
lhados os valores das variaveis de decisao obtidos por meio do experimento computacional

para este periodo.

A Tabela 22 apresenta as informacoes relacionadas as disciplinas oferecidas no Terceiro
Periodo do Ciclo Bésico, incluindo niimero de turmas, frequéncia (semanal ou quinzenal),
tipo de aula, carga horaria e nimero de professores disponiveis. Enquanto a Tabela 23

realiza a associacao entre os cddigos oficiais das disciplinas e seus nomes.

A Tabela 24 apresenta as varidveis associadas as disciplinas oferecidas no periodo em
questao, incluindo as varidveis: kigeet1, que assumem valor unitdrio se a turma t da
disciplina d possui aulas alocadas nos dias e e e+1 do horizonte de planejamento; ng, que
indicam o nimero de dias do horizonte de planejamento em que turmas da disciplina d
estao alocadas; e g, que indicam o nimero maximo de alunos alocados em uma turma da

disciplina d.

A Tabela 25 apresenta as varidveis associadas aos cursos do periodo em questao,
incluindo as varidveis: j2_ e j3 1 itari bloco b d

! Jhee © Jheer Que assumem valor unitdrio se o bloco 0 curso ¢

possui janela no segundo e no terceiro horarios, respectivamente, do dia e; e my., que

indicam o nimero de dias do horizonte de planejamento em que turmas da disciplina d

estao alocadas.



Tabela 22: Informacoes sobre as disciplinas do Terceiro Periodo.

Cédigo Turmas | Frequéncia Tipo de Ca[:g? P.r ofess’or(-es

aula horaria | disponiveis
303200 13 Semanal Simples 2 6
440208 1 Semanal Simples 2 1
4323201 10 Quinzenal Dupla 2 4
4323203 12 Semanal Simples 4 6
GMG3201 3 Semanal Simples 2 3
MAC0321 2 Semanal Dupla 4 2
MAT2455 13 Semanal Simples 4 6
PCC3221 4 Semanal Dupla 4 4
PCC3260 2 Semanal Simples 4 2
PCS3115 4 Semanal Simples 4 4
PCS3213 1 Semanal Simples 4 1
PEF3200 3 Semanal Dupla 4 3
PEF3202 2 Semanal Simples 4 2
PEF3207 1 Semanal Simples 4 1
PEF3208 4 Semanal Simples 2 4
PHA3001 2 Semanal Simples 2 2
PHA3203 3 Semanal Simples 2 3
PME3033 2 Semanal Simples 2 2
PME3200 6 Semanal Simples 4 6
PME3210 2 Semanal Simples 4 2
PME3220 1 Semanal Simples 4 1
PME3221 1 Semanal Simples 4 1
PME3222 3 Semanal Simples 2 3
PME3222 PV 4 Quinzenal Dupla 2 4
PME3238 1 Semanal Simples 4 1
PMR3201 1 Semanal Simples 4 1
PMR3201 PV 3 Semanal Simples 2 3
PMR3202 2 Semanal Simples 2 2
PMR3202 PV 5 Semanal Dupla 4 5
PMR3203 1 Semanal Simples 2 1
PMR3203 PV 3 Semanal Simples 2 3
PMT3200 1 Semanal Simples 4 1
PMT3202 1 Semanal Simples 2 1
PMT3205 1 Semanal Simples 4 1
PNV3210 1 Semanal Simples 4 1
PNV3212 1 Semanal Simples 4 1
PQI3104 1 Semanal Simples 4 1
PQI3203 TV 2 Semanal Simples 2 2
PQI3203 PV 3 Semanal Simples 2 3
PQI3211 1 Semanal Simples 4 1
PQI3221 1 Semanal Simples 4 1
PRO3151 2 Semanal Simples 4 2
PRO3211 3 Semanal Simples 2 3
PSI3211 4 Semanal Simples 4 4
PSI3212 6 Semanal Dupla 4 6
PTR3111 1 Semanal Dupla 4 1
QFL2427 1 Semanal Simples 4 1
QFL2129 TV 1 Semanal Simples 2 1
QFL2129 PV 1 Semanal Simples 2 1

Fonte: Escola Politécnica da USP (2019a). Elaborado pela autora.
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Tabela 23: Cédigos das disciplinas oferecidas no Terceiro Periodo.

Codigo Disciplina

303200 Probabilidade

440208 Introducao a Geologia

4323201 Fisica Experimental A

4323203 Fisica III

GMG3201 Fundamentos de Geologia e Mineralogia
MACO0321 Laboratério de Programagao Orientada a Objetos
MAT2455 Caélculo Diferencial e Integral IIT

PCC3221 Materiais de Construgao I

PCC3260 Fisica das Construgoes

PCS3115 Sistemas Digitais 1

PCS3213 Engenharia de Software

PEF3200 Introdugao a Mecanica das Estruturas

PEF3202 Introducao a Mecanica dos Sélidos

PEF3207 Resisténcia dos Materiais

PEF3208 Fundamentos de Mecanica das Estruturas
PHA3001 Engenharia e Meio Ambiente

PHA3203 Engenharia Civil e o Meio Ambiente

PME3033 Nogoes de Mecanica dos Fluidos

PME3200 Mecanica 1T

PME3210 Mecanica dos Sélidos 1

PME3220 Propriedades e Estrutura dos Materiais

PME3221 Introducao a Manufatura Mecanica

PME3222 Mecanica dos Fluidos para Engenharia Civil
PME3222 PV | Mecanica dos Fluidos para Engenharia Civil - Pratica Vinculada
PME3238 Fenomenos de Transporte

PMR3201 Computagao para Automagao

PMR3201 PV | Computagao para Automagao - Pratica Vinculada
PMR3202 Introducao ao Projeto de Sistemas Mecéanicos
PMR3202 PV | Introdugao ao Projeto de Sistemas Mecanicos - Préatica Vinculada
PMR3203 Introdugao a Manufatura Mecanica

PMR3203 PV | Introdugao a Manufatura Mecanica - Pratica Vinculada
PMT3200 Ciéncia dos Materiais

PMT3202 Diagramas de Equilibrio

PMT3205 Fisico-Quimica para Metalurgia e Materiais I
PNV3210 Introducao a Engenharia Naval e Oceanica
PNV3212 Mecanica dos Sdélidos 1

PQI3104 Termodinamica Quimica I

PQI3203 Fenomenos de Transporte I

PQI3203 PV | Fenémenos de Transporte I - Pratica Vinculada
PQI3211 Processos Quimicos

PQI3221 Cinética Quimica e Processos Ambientais
PRO3151 Laboratoério de Sistemas de Informagao

PRO3211 Introducao a Administracao

PSI3211 Circuitos Elétricos 1

PSI3212 Laboratorio de Circuitos Elétricos

PTR3111 Geomatica I

QFL2427 Fisico - Quimica XVIII

QFL2129 Quimica Inorganica

QFL2129 PV | Quimica Inorgénica - Pratica Vinculada

Fonte: Escola Politécnica da USP (2019a). Elaborado pela autora.

108



109

Tabela 24: Valores das variaveis de decisao associadas as disciplinas do Terceiro Periodo.

da if)sc(tlli(l)lna Zter ZeeEl\\EH kt,d,e,e+l nq ld
303200 0 8 | 135
440208 0 2 | 40
4323201 0 6 | 182
4323203 5 10 | 194

GMG3201 0 2 | 67
MAC0321 0 2] 20
MAT2455 10 10 | 163
PCC3221 0 4 | 34
PCC3260 1 6 | 101
PCS3115 1 8 | 60
PCS3213 1 4 | 40
PEF3200 0 4| 94
PEF3202 0 8 | 38
PEF3207 0 4 | 61
PEF3208 0 41 90
PHA3001 0 2 | 36
PHA3203 0 6 | 67
PME3033 0 2| 20
PME3200 2 10| 38
PME3210 1 6 | 47
PME3220 1 4 | 70
PME3221 1 4 | 70
PME3222 0 2 ] 68

PME3222 PV 0 3| 34

PME3238 0 4 | 55
PMR3201 1 4 | 61
PMR3201 PV 0 4| 25
PMR3202 0 4 | 36
PMR3202 PV 0 4 | 13
PMR3203 0 2 | 45
PMR3203 PV 0 6 | 15
PMT3200 0 4 | 61
PMT3202 0 2 | 50
PMT3205 0 4 | 50
PNV3210 0 4 | 45
PNV3212 0 4 | 45
PQI3104 0 4 | 61
PQI3203 0 2 | 50
PQI3203 PV 0 6 | 40
PQI3211 0 1|75
PQI3221 0 1|55
PRO3151 0 6 | 38
PRO3211 0 4 | 68
PSI3211 0 10| 60
PSI3212 0 6 | 30
PTR3111 0 2| 40
QFL2427 0 4 | 61
QFL2129 0 2 [ 90
QFL2129 PV 0 6 | 90

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 25: Valores das variaveis de decisao associadas aos cursos do Terceiro Periodo.

Curso ZbeBc ZeEE(jg,c,e + jg,c,e) ZbeBc Mpc
Engenharia de Computacao 0 20
Engenharia Elétrica 17 60
Engenharia Civil 2 40
Engenharia Ambiental 6 18
Engenharia de Minas 0 20
Engenharia de Metais 0 20
Engenharia Naval 4 28
Engenharia Mecanica 3 30
Engenharia Quimica 0 8
Engenharia Mecatronica 16 50
Engenharia de Producao 0 17

Fonte: Elaborado pela autora.
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ANEXO D - DETALHAMENTO DO
QUARTO PERIODO

Neste anexo, sao apresentadas as informagoes detalhadas que foram utilizadas no mo-
delo matematico para a solugdo do Problema de Agendamento de Aulas em Universidades
no Quarto Periodo do Ciclo Béasico da Escola Politécnica da USP. Além disso, sao deta-
lhados os valores das variaveis de decisao obtidos por meio do experimento computacional

para este periodo.

A Tabela 26 apresenta as informacoes relacionadas as disciplinas oferecidas no Quarto
Periodo do Ciclo Bésico, incluindo niimero de turmas, frequéncia (semanal ou quinzenal),
tipo de aula, carga horaria e nimero de professores disponiveis. Enquanto a Tabela 27

realiza a associacao entre os cddigos oficiais das disciplinas e seus nomes.

A Tabela 28 apresenta as variaveis associadas as disciplinas oferecidas no periodo em
questao, incluindo as varidveis: kigeet1, que assumem valor unitdrio se a turma t da
disciplina d possui aulas alocadas nos dias e e e+1 do horizonte de planejamento; ng, que
indicam o nimero de dias do horizonte de planejamento em que turmas da disciplina d
estao alocadas; e g, que indicam o nimero maximo de alunos alocados em uma turma da

disciplina d.

A Tabela 29 apresenta as varidveis associadas aos cursos do periodo em questao,
incluindo as varidveis: j2 e j3 1 itari bloco b d

! Jhee © Jheer Que assumem valor unitdrio se o bloco 0 curso ¢

possui janela no segundo e no terceiro horarios, respectivamente, do dia e; e my., que

indicam o nimero de dias do horizonte de planejamento em que turmas da disciplina d

estao alocadas.



Tabela 26: Informacgoes sobre as disciplinas do Quarto Periodo.

Caodigo Turmas | Frequéncia AR Cal:gfl P.r ofess’or?s

aula horaria | disponiveis
4323202 10 Quinzenal Dupla 2 2
4323204 9 Semanal Simples 4 6
MAT2456 10 Semanal Simples 4 6
PCC3222 4 Semanal Simples 2 4
PCC3231 4 Semanal Dupla 4 4
PCC3260 3 Semanal Simples 2 3
PCS3225 4 Semanal Simples 4 4
PEA3201 1 Semanal Simples 2 1
PEA3201 PV 4 Quinzenal Dupla 2 2
PEA3288 1 Semanal Simples 2 1
PEA3290 1 Semanal Simples 2 1
PEF3201 4 Semanal Simples 4 4
PEF3202 1 Semanal Simples 4 1
PHA3001 1 Semanal Simples 2 1
PHA3201 1 Semanal Simples 4 1
PME3201 4 Quinzenal Dupla 2 2
PME3211 1 Semanal Simples 4 1
PME3230 4 Semanal Simples 2 2
PME3230 PV 12 Quinzenal Dupla 2 2
PMI3021 2 Semanal Simples 2 2
PMI3211 1 Semanal Simples 2 1
PMR3220 2 Semanal Simples 4 2
PMT3206 1 Semanal Simples 4 1
PNV3222 1 Semanal Simples 4 1
PQI3201 1 Semanal Simples 4 1
PQI3202 1 Semanal Simples 4 1
PQI3202 PV 2 Semanal Simples 2 2
PQI3222 1 Semanal Simples 4 1
PRO3200 10 Semanal Simples 4 4
PRO3252 1 Semanal Simples 4 1
PS13024 1 Semanal Dupla 8 1
PSI13213 4 Semanal Simples 4 4
PSI13214 6 Quinzenal Dupla 2 4
PTC3213 3 Semanal Simples 4 3
QFL2308 2 Semanal Simples 2 2
QFL2308 PV 2 Quinzenal Dupla 2 2
QFL2426 2 Semanal Dupla 4 2

Fonte: Escola Politécnica da USP (2019b). Elaborado pela autora.
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Tabela 27: Cédigos das disciplinas oferecidas no Quarto Periodo.

Caodigo Disciplina

4323202 Fisica Experimental B

4323204 Fisica IV

MAT2456 Célculo Diferencial e Integral IV

PCC3222 Materiais de Construgao 11

PCC3231 Tecnologia e Gestao da Produgao de Obras Civis: Principios e Fundamentos
PCC3260 Fisica das Construgoes

PCS3225 Sistemas Digitais 11

PEA3201 Eletricidade Geral 11

PEA3201 PV | Eletricidade Geral II - Pratica Vinculada

PEA3288 Eletricidade I

PEA3290 Eletrotécnica Aplicada I

PEF3201 Resisténcia dos Materiais e Estatica das Construgoes I
PEF3202 Introducao a Mecanica dos Sélidos

PHA3001 Engenharia e Meio Ambiente

PHA3201 Hidraulica Ambiental 1

PME3201 Laboratério de Simulagbes Numéricas

PME3211 Mecanica dos Sélidos 11

PME3230 Mecanica dos Fluidos 1

PME3230 PV | Mecanica dos Fluidos I - Pratica Vinculada
PMI13021 Técnicas de Caracterizacao de Materiais

PMI3211 Reagentes Aplicados a Industria de Mineragao
PMR3220 Projeto de Mecanismos

PMT3206 Fisico-Quimica para Metalurgia e Materiais I1
PNV3222 Mecanica dos Sélidos 11

PQI3201 Termodinamica Quimica I1

PQI3202 Fenomenos de Transporte I

PQI3202 PV | Fenomenos de Transporte I - Pratica Vinculada
PQI3222 Quimica Ambiental e Fundamentos de Termodinamica
PRO3200 Estatistica

PRO3252 Automagao e Controle

PSI13024 Eletronica

PSI3213 Circuitos Elétricos 11

PSI3214 Laboratério de Instrumentacao Elétrica

PTC3213 Eletromagnetismo

QFL2308 Introdugao a Quimica Organica

QFL2308 PV | Introducao a Quimica Organica - Pratica Vinculada
QFL2426 Fisico - Quimica XVII

Fonte: Escola Politécnica da USP (2019b). Elaborado pela autora.
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Tabela 28: Valores das variaveis de decisao associadas as disciplinas do Quarto Periodo.

Cddigo
il discif)lina Zter ze€E1\|E1| kt,d,e,eJrl ng ld
4323202 0 o | 139
4323204 2 6 | 111
MAT2456 1 10 | 141
PCC3222 0 2 | 34
PCC3231 0 2 | 34
PCC3260 0 4 | 67
PCS3225 0 8 | 94
PEA3201 0 2 | 61
PEA3201 PV 0 2 | 16
PEA3288 0 2 | 45
PEA3290 0 2 | 55
PEF3201 0 4 | 67
PEF3202 0 4 | 61
PHA3001 0 2 175
PHA3201 0 4 | 55
PME3201 0 2 | 18
PME3211 0 4 1 70
PME3230 0 6 | 94
PME3230 PV 0 5 | 19
PMI3021 0 2 | 65
PMI3211 0 2 | 40
PMR3220 0 4 | 53
PMT3206 0 4 1 50
PNV3222 0 4 | 45
PQI3201 0 4 | 61
PQI3202 0 4 | 61
PQI3202 PV 0 2 | 31
PQI3222 0 4|55
PRO3200 1 10 | 125
PRO3252 0 4 | 75
PSI13024 0 4 | 40
PSI3213 0 6 | 63
PS13214 0 3 | 32
PTC3213 0 8 | 94
QFL2308 0 2 | 56
QFL2308 PV 0 1 ] 56
QFL.2426 0 2 | 50

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 29: Valores das variaveis de decisao associadas aos cursos do Quarto Periodo.

Curso D veB. DoecbUbee T Jhee) | Dopen, Mbe
Engenharia de Computacao 2 19
Engenharia Elétrica 0 54
Engenharia Civil 0 28
Engenharia Ambiental 0 8
Engenharia de Minas 0 8
Engenharia de Metais 0 16
Engenharia Naval 0 16
Engenharia Mecanica 0 34
Engenharia Quimica 0 18
Engenharia Mecatronica 2 36
Engenharia de Producao 0 37

Fonte: Elaborado pela autora.



