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Resumo

A coordenagao do curso de Sistemas de Informagao (SI), juntamente com o
Departamento de Computacao da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha
e Mucuri (UFVJM), enfrenta, semestralmente, o desafio de criar uma grade de ho-
rarios otimizada para as disciplinas do curso de SI. Atualmente, esse processo é feito
manualmente, demandando um tempo significativo dos docentes envolvidos. Como
nao foi encontrado na literatura nenhum modelo que atendesse a todas as restrigoes
necessarias e que pudesse ser usado para gerar a grade de horéarios do curso, o pre-
sente estudo tem como objetivo principal propor e implementar um novo modelo
de Programagao Inteira Binaria Mista (PIBM) capaz de gerar a grade de horérios
do curso de Sistemas de Informagao da UFVJM de maneira otimizada, buscando
atender as diversas e divergentes restrigoes impostas pela organizacao, pelo projeto
pedagogico, bem como pelos docentes e discentes. O novo modelo proposto foi im-
plementado na linguagem de programacao Python, juntamente com uma extensao
do resolvedor Gurobi. A qualidade das grades de horérios criadas pelo modelo foi
validada a partir da comparacao com aquelas criadas manualmente, ja aplicadas no
curso. Um questionério foi aplicado aos discentes, ex-discentes e docentes a fim de
obter uma avaliacao acerca da qualidade de cada grade de horario. Como resultado
e conclusao, foi encontrada a preferéncia quantitativa e qualitativa dos entrevistados
pelas grades geradas pelo sistema.

Palavras-chaves: problema de programacao de horarios; programacao inteira bi-
néria mista; grade de horarios; modelo matemaético.
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Abstract

Every semester, the coordination of the Information Systems degree course
and the Department of Computing at the Universidade Federal dos Vales do Jequit-
inhonha e Mucuri (UFVJM) deal with the challenge of making a schedule for the
classes. At present, they do this task manually, demanding a significant amount of
time from the professionals involved. Considering that we have not found, in the lit-
erature, a math model satisfying all the constraints necessary to generate the course
timetabling, this study aims to propose and implement a new Mixed Integer Binary
Programming (MIBP) model capable of optimizing the scheduling of the Informa-
tion Systems course at UFVJM. The goal is to address the various and divergent
constraints imposed by the organization, the pedagogical project, and the faculty
and students. We implemented the new proposed model in the Python programming
language along with an extension of the Gurobi solver. We validated The quality of
the schedules created by the model by comparing them with those created manually.
We apply a questionnaire to students, ex-students, and professors to an evaluation
of the quality of each schedule. On average, respondents rated the system-generated
schedule more favorably. Additionally, we received various feedback about the qual-
ity of the course schedule that can be used in the future.

Key-words: timetabling problem; mixed-integer binary programming; class sched-
ule; math model.
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1 Introducao

Os primeiros estudos relacionados ao problema de programagao de horérios en-
contrados na literatura foram feitos por Gotlieb em 1963 e desde entao novas técnicas
estao sendo pesquisadas para solucionar problemas semelhantes (SCHAERF, 1999). Essa
classe de problemas ¢ chamada de Timetabling problem pela literatura, onde o objetivo
é distribuir um conjunto de elementos (como tarefas, eventos publicos, pessoas, etc.) em
um periodo de tempo limitado, de modo a atender a um conjunto especifico de requi-
sitos (CARVALHO, [2011). Os desafios relacionados ao Timetabling manifestam-se em
diversas situagoes, como na elaboracao de horarios educacionais, horarios esportivos e de
transporte (QU et al.| 2009).

No ambito educacional, os problemas de timetabling podem abranger desde a
alocacao de horarios de aula em escolas até a programacao dos horarios dos cursos em
uma universidade, incluindo o agendamento de exames avaliativos. A elaboracao dos
horarios semanais das aulas em institui¢oes de ensino superior, também conhecida como
course timetabling, nao é uma tarefa simples. Alocar as disciplinas de um semestre em
dias e horérios que atendam melhor as demandas associadas aos diversos critérios de
viabilidade e exceléncia do curso, pode se tornar desafiadora. Por exemplo, é preciso
evitar a alocagao simultanea de disciplinas para um mesmo professor e garantir aulas em
horarios consecutivos para uma mesma matéria. Quando lidamos com um grande volume
de recursos, como disciplinas, professores, semestres, dias e horérios, a execu¢ao manual

desse processo torna-se impraticavel.

Muitos problemas de course timetabling pertencem a classe NP-completo assim os
algoritmos existentes frequentemente mostram-se ineficientes para resolvé-los (ALMEIDA]
2022). A complexidade também cresce conforme hé inclusao de novas demandas por parte
das instituicoes de ensino, especialmente com a adi¢ao de demandas flexiveis, que sao

aquelas que podem ou nao serem atendidas (ALMEIDA, 2022).

Cada instituicao apresenta requisitos distintos, alinhados ao seu contexto e ne-
cessidades especificas. De acordo com o Projeto Pedagbgico do curso de Sistemas de
Informacgao, o curso esté inserido na area de Computagao e Informatica e vinculado ao
Departamento de Computacao, tem como objetivo a formacgao de profissionais aptos a
atuar na industria, empresas de tecnologia da informagao e/ou carreira académica. Os
graduados sao capacitados para realizar pesquisa, gestao, desenvolvimento, implementa-
gao e avaliagdo de tecnologias de informagao aplicadas nas organizagoes (Faculdade de

Ciéncias Exatas e Sociais Aplicadas, [2007).

Como ocorrem em muitas instituicoes de ensino, o Departamento de Computa-
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¢ao e a coordenagao do curso enfrentam desafios na organizacao de horarios no inicio de
cada semestre letivo. A elaboracdo manual da grade de horarios demanda significativo
tempo dos docentes envolvidos. Diante desse cenério, o presente estudo tem como ob-
jetivo principal propor e implementar um novo modelo de Programacao Inteira Binaria
Mista (PIBM) capaz de gerar a grade de horérios do curso de Sistemas de Informagcao
da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM) de maneira oti-
mizada, buscando atender os diversos critérios de viabilidade e exceléncia impostos pela

organizagao, pelo projeto pedagogico, bem como pelos docentes e discentes.

1.1 Objetivos

Dada a questao apresentada e diante da clara necessidade de elaborar horarios
que satisfacam, na medida do possivel, os diversos critérios de viabilidade e exceléncia no
contexto do curso de Sistemas de Informacao, o objetivo geral e os objetivos especificos

sao:

1.1.1 Objetivo Geral

Propor e implementar um novo modelo de Programacao Inteira Binaria Mista
(PIBM) para gerar a grade de horarios do curso de Sistemas de informagao da UFVJM

de maneira otimizada.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Criar um modelo matematico de alocagao de horéarios para as disciplinas, conside-
rando as demandas obrigatorias e nao-obrigatérias do curso de sistemas de informa-

Gao.

e Implementar o modelo proposto utilizando a linguagem de programacao Python,

fazendo uso de uma extensao do resolvedor Gurobi.

e Validar os resultados apresentados pelo sistema a partir da satisfagao quanto as
grades de horarios geradas pelo sistema com as grades de horarios elaboradas ma-

nualmente, por meio de um questionéario.

1.2 Organizacao da monografia

A estrutura desta pesquisa é composta por seis capitulos. Neste Capitulo 1,
proporcionamos uma introducao, justificativa e delineamos os objetivos. O Capitulo 2
abrange o referencial teodrico, explorando temas como Pesquisa Operacional, Otimiza-

¢ao Combinatoria, Complexidade Computacional, Programacao Linear e Timetabling.
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No Capitulo 3, analisamos trabalhos relacionados que abordam propostas similares. O
Capitulo 4 detalha a metodologia, descrevendo o problema, o modelo matematico e sua
implementacgao. Os resultados sao apresentados no Capitulo 5, seguidos das consideragoes

finais no Capitulo 6.
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?2 Referencial Teodrico

Nesse capitulo iremos apresentar os temas que embasam a proposta que sera de-
senvolvida. A Secao 2.1 descreve o que é a Pesquisa Operacional. Na Secao 2.2 aborda
sobre Otimizacao Combinatoria. A Secao 2.3 faz uma breve explanacao sobre Comple-
xidade Computacional. Na Segao 2.4 aborda sobre a Programacao Linear. A Secao 2.5
apresenta o problema de Timetabling e suas classificagoes, com foco no Course Timeta-

bling.

2.1 Pesquisa Operacional

Segundo o site da Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO),
o termo Pesquisa Operacional refere-se & area de conhecimento que estuda, desenvolve
e aplica métodos analiticos avancados para melhorar a tomada de decisoes em diversas
areas de atuagao humana. Inicialmente, esse termo estava relacionado a gestao eficiente
de operacoes, especialmente na logistica militar. No entanto, com os avancos metodolo-
gicos e computacionais, juntamente com a demanda crescente de outras areas, a Pesquisa
Operacional modernizou-se e ampliou seu escopo de atuacao. Atualmente, o termo Pes-
quisa Operacional também ¢é utilizado como uma tradugao do termo em inglés Business

Analytics.

A Pesquisa Operacional tem ampla aplicacao em diversos setores. Ela envolve
o uso de uma série de técnicas especificas para a solucao de problemas com o intuito
de auxiliar na tomada de decisdes. Dentre as principais técnicas incluem programacao
linear, programacao inteira, programacao dinamica, teoria dos grafos, entre outras. Neste
trabalho, vamos nos concentrar na técnica de Programagao Linear, que é especialmente
adequada quando existe uma relacao linear entre as variaveis e os objetivos do problema
em estudo. A Programacao Linear permite representar e relacionar as caracteristicas do
problema por meio de um conjunto de equagoes lineares, buscando encontrar a solucao
6tima para o problema em questao (RODRIGUES; [2014)).

De acordo com [Longaray| (2013), a pesquisa operacional utiliza modelos como uma
abordagem cientifica para apoiar a tomada de decistes. Um modelo pode ser entendido
como uma representacao matematica, simbolica ou descritiva de um conjunto de eventos
fisicos ou aspectos subjetivos considerados relevantes para um tomador de decisao em um
contexto especifico (LONGARAY/, 2013). Em sua forma mais simplificada, um modelo
matematico é composto por varidveis, restrigoes, critérios e pelo menos um objetivo a ser

alcangado.
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Basicamente, os modelos da pesquisa operacional sao divididos em dois grupos
principais: modelos de otimizacao e modelos de simulagao. Neste trabalho, iremos focar
no modelo de otimizac¢ao que, de acordo com Hamawaki| (2005)) e |Silva (2019), consiste
em uma representacao matematica de uma situacao problemética especifica, com o ob-
jetivo de determinar a melhor solucao possivel para a tomada de decisao. O modelo de
otimizagao busca encontrar uma solugao tinica, idealmente 6tima. Os objetivos de um mo-
delo de otimizac¢@o podem ser definidos como maximiza¢ao (Max) ou minimizagao (Min)
do resultado desejado, levando em consideragao os limites estabelecidos (HAMAWAKI,
2005).

2.2 Otimizacao Combinatodria

CORDENONSI (2008) descreveu que a otimizagao combinatoria ¢ um ramo in-
trinseco & matemética e a ciéncia da computacao, dedica-se a analise de problemas de
otimizacao em conjuntos, muitas vezes sob limitagoes temporais. Nesse contexto, um
problema de otimizacao refere-se a uma situacao em que varias solu¢oes sao possiveis, e

essas solucoes podem ser avaliadas e comparadas visando a otimizacao.

Continuando com base em CORDENONSI| (2008), no a&mbito da otimizagao com-
binatoéria, os conjuntos representam agrupamentos de itens que s6 podem ser escolhidos
de acordo com uma série de regras ou restrigoes. Essas regras moldam subconjuntos espe-
cificos, cada um representando uma possivel solucao para o problema. Cada solucao, por
sua vez, possui um custo associado. Assim, o objetivo principal da otimizagao combinato-
ria é identificar um subconjunto cujo custo seja minimo, proporcionando uma abordagem

eficiente para encontrar solugoes 6timas em problemas complexos.

Segundo |Carvalho| (2011), os problemas de otimiza¢ao combinatéria podem ser

categorizados de maneira geral em trés tipos: Decisao, Busca e Otimizagao.

e Problema de Decisao: Consiste em procurar uma resposta sim ou nao para um
determinado problema. Por exemplo: Existe um quadro de horarios S que atenda

R restrigoes? A resposta para esse problema seria se existe ou nao.

e Problema de Busca: Consiste em procurar uma estrutura S que atenda R restrigoes.
Por exemplo: Encontre um quadro de horarios S que atenda R. A resposta para esse

problema seria o quadro de horérios.

e Problema de Otimizagao: Nesse problema, o objetivo é achar a melhor solugao S que
atenda R restricoes, segundo algum critério C. Por exemplo: Encontrar o melhor
quadro de horarios S, atendendo R, de tal forma que o ntimero de aulas isoladas
seja o minimo. A resposta seria uma solucao S, tal que nao exista nenhuma outra

melhor para o problema.
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De acordo com |Goldbarg e Lunal (2005), pode-se considerar vérias técnicas para
a resolucao de problemas de otimizacao combinatoria, tais como: Algoritmos Exatos;
Algoritmos Heuristicos; Algoritmos Aproximativos; Programacao Linear e Programacao
Inteira. Mas para /Carvalho (2011)), podemos classificar os métodos de otimizacao em duas
abordagens: métodos exatos e heuristicos. A abordagem exata visa encontrar a solugao
6tima para o problema, porém, para problemas de alta complexidade, a aplicagao desses
métodos podem ser invidveis devido ao tempo computacional envolvido. As principais
abordagens que usam essa estratégia sao: programacao linear, programacao inteira e pro-
gramagcao linear inteira mista. Por outro lado, os métodos heuristicos sao procedimentos
que, embora nao garantam a solugao 6tima, tém se mostrado altamente eficientes, con-
siderando fatores como qualidade da solu¢do e tempo de processamento (CARVALHO|
2011).

A classificacao para problemas de Otimizagao Combinatéria é considerado um
problema N P-completo (FILHO| 2008 apud GAREY; JOHNSON; PAPADIMITRIOU;
STEIGLITZ, 1979} [1982). Ha uma ampla variedade de problemas que sao considerados
N P-dificil ao resolver por meio de algoritmos exatos. Alguns exemplos na otimizacao
combinatoria sao o Problema do Caixeiro Viajante, Problema da Mochila, Problema de
Programagao de Horérios (Timetabling Problem), Problemas de Escalonamento (Schedu-
ling Problems), entre outros." (SILVEIRA| [2018))

2.3 Complexidade Computacional

Para abordar a Teoria da Complexidade Computacional, |Feofiloff| (2021)) comega
explicando o que sao algoritmos polinomiais e nao polinomiais. Algoritmos polinomiais P
sao o conjunto de todos os problemas de decisao que sao polinomiais, onde o tempo de exe-
cugao cresce de forma polinomial conforme a dimensao dos dados de entrada (ALMEIDA]
2022). [Feofiloff| (2021) concluiu que os problemas polinomiais sao resolvidos eficiente-
mente e sua classe é fechada sob operagoes como adi¢ao, multiplicacao e composicao. Jé
os algoritmos ndo polinomiais, com tempo proporcional a 2V, sao considerados lentos e

intrataveis, exigindo muitas vezes testar todas as possiveis solugoes (FEOFILOFF| 2021]).

Feofiloff| (2021) e ALMEIDA (2022) explicam que os algoritmos polinomiais nao
deterministicos (NP) compreendem problemas polinomialmente verificaveis. O tempo de
execucao cresce de forma supra-polinomial, ou seja, exponencial com o crescimento dos

dados de entrada.

Como pontuado por Feofiloff| (2021]), todo problema polinomial de decisao é poli-
nomialmente verificavel (P C N P). Contudo, a suspeita comum é que P constitui apenas
uma pequena parcela de NP, mas até o momento, nao foi identificado nenhum problema

de NP que seja provadamente nao polinomial. Essa situagao alimenta a suspeita de que
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talvez P seja igual a NP.

Figura 1 — Complexidade computacional

NP-Hard NP-Hard

) “.NP-Completo !

NP | P=NP=

NP-Completo

P = NP P=NP
|

Fonte: Elaborado por |Ascander| (2008))

(FEOFILOFF, 2021)) continua explicando que a classe NP busca entender se os
problemas dentro dela sdo faceis (polinomiais) ou dificeis (nao polinomiais). Para com-
parar a complexidade relativa de dois problemas em N P, utilizamos a nocao de reducao
polinomial. Um problema Y é polinomialmente redutivel a um problema X (Y < X)
se existe um algoritmo polinomial que transforma instancias de Y em instancias de X
de forma que a solugao de Y é equivalente a solucao de X. Essa reducao implica que se
Y < X e X estd em P (classe dos polinomiais), entdo Y também esta em P. Se Y nao

estiem P,eY < X, entao X também nao esta em P.

A complexidade de muitos problemas praticos é desconhecida, e para muitos
desses problemas, nao sabemos se um algoritmo polinomial existe. Para problemas poli-
nomialmente verificiveis, ainda nao sabemos se estao na classe P. A questao permanece

sobre quais desses problemas sdo menos propensos a serem polinomiais (FEOFILOFF)
2021)).

(ALMEIDA| 2022) e (FEOFILOFF| |2021)) também explicam que um problema
¢ N P-dificil se toda instancia de qualquer problema em NP (classe de problemas cujas
solugbes podem ser verificadas em tempo polinomial) pode ser transformada, de maneira,
polinomial, em uma instancia desse problema. Em termos simples, um problema é N P-
dificil se for tao dificil quanto os problemas em N P, mas nao necessariamente pertence
a classe NP. Nao é requerido que um problema N P-dificil seja solucionével em tempo

polinomial.

Para (ALMEIDA| [2022)) e (FEOFILOFF, 2021), o problema s6 é N P-completo
se for N P-dificil e estiver em N P, ou seja, é tao dificil quanto os problemas mais dificeis
em NP, mas ainda pode ser verificado em tempo polinomial. Uma vez que conhecemos
um problema N P-completo (N PC'), podemos usar o conceito de redugao polinomial para,

mostrar que outros problemas sao N P-completos. Se algum problema N P-completo for
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polinomial, entao todos os problemas N P-completos sao polinomiais. Portanto, para
provar que P = NP, basta encontrar um algoritmo polinomial para um tnico problema

N P-completo.

O desafio da elaboracao de horéarios pode ser abordado como um Problema de
Atribuigao Multidimensional (Multidimensional Assignment Problems - MAP), uma ex-
tensdo dos problemas de atribui¢ao. O Problema de Atribui¢ao Geralizado (PGA) trata
de duas dimensoes (tarefas x agentes) com custos associados a atribuigao (ALMEIDA]
2022)). No entanto, o MAP lida com trés ou mais dimensoes, como ¢é o caso do problema
de horarios. As dimensoes podem variar conforme as necessidades de cada instituicao de
ensino, mas um exemplo de dimensoes seria: professores, dia da semana, hora, etc. (AL-
MEIDA, 2022). Apesar de serem classificados por Karp como NP-Completo, os problemas
MAP sao considerados NP-dificil devido a ineficiéncia dos algoritmos existentes em sua re-
solugao. Enquanto os problemas de atribui¢ao (PGA) podem ser resolvidos eficientemente
pelo Simplex, que utiliza um relaxamento desconsiderando a restri¢ao de integralidade das
variaveis, o MAP, devido & sua matriz nao unimodular, demanda técnicas auxiliares como
Branch-and-Bound ou Branch-and-Cut, tornando sua resolucao desafiadora. A inclusao
de restrigoes adicionais por parte das institui¢oes de ensino, especialmente com restrigoes

fracas, intensifica ainda mais a complexidade do problema (ALMEIDA| 2022).

Sendo assim, N P-dificil refere-se a dificuldade, e N P-completo refere-se a pro-
blemas que sao tanto dificeis quanto verificaveis em tempo polinomial. Nesse estudo, o
problema de programacao de horarios é considerado um problema NP-dificil e por isso,

nao se pode garantir que a solucao 6tima seja encontrada em um tempo viavel.

2.4 Programacao Linear

A Programagao Linear (PL) é um caso particular dos modelos de otimizagao
combinatoria em que as variaveis sao continuas e apresentam comportamento linear, tanto
em relagao as restricoes como a fungao objetivo, além de um conjunto de restri¢oes de
intervalo impostas sobre as variaveis de decisao envolvidas nessas fungoes. (GOLDBARG;
LUNA| 2005) (SILVA] 2016)).

Conforme (Goldbarg e Luna/ (2005), para que um determinado sistema possa ser

representado por meio de um modelo de PL, ele deve possuir as seguintes caracteristicas:

e Proporcionalidade: a quantidade de recurso consumido por uma determinada ati-
vidade deve ser proporcional ao nivel dessa atividade na solucgao final do problema.
Além disso, o custo de cada atividade é proporcional ao nivel de operacao da ativi-
dade.

e Nao Negatividade: deve ser sempre possivel desenvolver determinada atividade em
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qualquer nivel nao negativo, e qualquer proporcao de um determinado recurso deve

sempre ser possivel de ser utilizado.
e Aditividade: o custo total é a soma das parcelas associadas a cada atividade.

e Separabilidade: pode-se identificar de forma separada o custo (ou consumo de re-

cursos) especifico das operagoes de cada atividade.

O exemplo de modelo a seguir foi retirado de Matias| (2016). Considere o seguinte
problema de PL:

Maximizar: z = 3z + 529

Sujeito a:

1 <4

2r9 < 12

3r1 + 229 < 18

21,72 >0

Com base no modelo acima, iremos descrever alguns elementos presente em um
problema de PL:

e Variaveis de decisao: as varidveis de decisao do modelo citado é o x1 e x5, sao
entidades que se alteram durante o processo de otimizacao, podendo ser continuas

(reais), inteiras ou discretas. (CARVALHO, [2011)).

e Funcao objetivo: a fungao objetivo do modelo citado é o 3z1+5x2, sendo uma funcao
matematica que determina o valor-alvo que se pretende alcancar ou a qualidade da
solucao, em funcao das varidveis de decisao e dos parametros, podendo ser uma
fungao de maximizagao (lucro, receita, entre outros) ou de minimizagao (custo,
risco, erro, entre outros). (BELFIORE; FAVERO, 2012).

e Restricoes: no modelos temos as seguintes restrigoes: x; < 4; 2xy < 12; 32 +
219 < 18; w1,29 > 0. As restricoes sao fungoes de igualdade ou desigualdade

sobre as variaveis do problema que descrevem situacoes consideradas nao desejaveis

(CARVALHO], 2011).

e Parametro: valores fixos previamente conhecidos do problema (BELFIORE; FA-
VERO, [2012).

e Solugao viavel: as solucoes que satisfazem todas as restri¢oes, inclusive as de nao
negatividade das variaveis de decisao (BELFIORE; FAVERO, 2012).



Capitulo 2. Referencial Teorico 24

e Solucao 6tima: é o ponto formado pelas variaveis que extremizam a funcao objetivo
e satisfazem as restrigoes (CARVALHO, 2011)).

(GOLDBARG; LUNA/ |2005)) explica que a Programagao Linear Inteira (PLI) ou
Programagao Inteira (PI) ¢ um modelo de otimizagado combinatéria no qual as variaveis
também apresentam um comportamento linear, mas nao podem assumir valores continuos,
ficando condicionada a assumir apenas valores discretos, o que normalmente implica em
maior complexidade computacional. Quando encontramos problemas em que apenas uma

parte das variaveis de decisao necessitam ser inteiras, chamamos de Programagao Linear

Inteira Mista (PLIM) (MATIAS, [2016).

Matias| (2016) também explica que hé casos mais especificos de PI onde as va-
riaveis representam decisoes binarias e por isso sao chamados modelos de Programacao
Inteira Binaria (PIB). Essa programagao ¢ utilizada em problemas de decisao “sim ou
nao”’, e por isso possuem o nome de variaveis binarias, ja que com apenas duas opgoes
essas decisoes sao representadas por variaveis de decisao que assumem x; = 0 para nao,
e r; = 1 para sim. Belfiore e Favero| (2012) acrescenta que quando parte das variaveis
de decisao é binaria e as demais sao continuas, o modelo é chamado Programacao Linear

Binaria Mista (PLBM ou PBM).

O problema tratado neste estudo seréd resolvido utilizando Programacao Linear
Binaria Mista, pois teremos restri¢oes fortes formadas por varidveis binarias e as restrigoes

fracas formadas por variaveis continuas.

2.5 Timetabling Problem

Timetabling problem é o nome utilizado pela literatura para referenciar a classe de
problemas de alocagao de recursos em seus respectivos horérios, o objetivo é distribuir um
conjunto de elementos (como tarefas, eventos publicos, pessoas, etc.) em um periodo de
tempo limitado, de modo a atender a um conjunto especifico de requisitos (CARVALHO,

2011)).

De acordo com Schaerf (1999), resolver manualmente o problema de alocagao de
horarios geralmente requer muitos dias de trabalho. Além disso, a solu¢ao alcancada pode
ser insatisfatoria em certos aspectos, como por exemplo, um estudante pode nao conse-
guir cursar as disciplinas desejadas porque estao programadas para o mesmo horario ou
os professores essenciais para determinadas disciplinas nao estarem disponiveis nos hora-
rios necessarios. Schaerf (1999) continua explicando que por essa razao, os Problemas da,
Programacao de Horarios comegaram a ser estudados por Gotlieb em 1963 e desde entao
novas técnicas estao sendo pesquisadas para solucionar essa classe de problema. Devido

a sua relevancia, ja foram realizadas conferéncias internacionais, como a Conferéncia In-
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ternacional de Automagao de Problemas de Horario (PATAT - Practice and Theory on
Automated Timetabling, 2015) e a Competi¢ao Internacional de Programagdo de Hora-
rios (ITC - International Timetabling Competition, 2011) (JARDIM; SEMAAN; PENNA|
, exclusivamente para discutir sobre o tema.

Figura 2 — Subdivisoes do Timetabling

I Quadrp de Horérios
Classe < (Timetabling)
Escala de Quadro de Horarios Quadro de Horarios Quadro de Horarios
Problema < Enfermeiras Educacional de Esportes nos Transportes
(Nurse Sheduling) (Educational Timetabling) (Sports Timetabling) (Transportation Timetabling)
( { Y ¥
Calendario Escolar Horario de Exames
Subproblema 3 (School Timetabling) - (Examination Timetabling)

Fonte: Elaborado por (2015) (Adaptado)

A Figura[2 mostra um diagrama que categoriza os diversos contextos do quadro de
horérios. O diagrama comega com a classe principal chamada Timetabling, que engloba
uma lista de problemas distintos. Cada problema, por sua vez, pode ser subdividido
em subproblemas especificos, que sao: nurse scheduling, educational timetabling, sports

timetabling and transportation timetabling.

O Quadro de Horarios Educacional trata de problemas de alocagao envol-

vendo universidades e escolas de ensino médio (MATIAS| 2016)). Este problema consiste

em agendar as aulas para cada disciplina de um curso. Considerando os horarios em que

as aulas podem ser oferecidas, a disponibilidade do professor e do aluno, e uma série de

outras restricdes. Dentro desse escopo, (SCHAERF) [1999) cita trés diferentes subpro-

blemas: school timetabling, course timetabling e erxamination timetabling. A diferenca
entre essas formas de classificacao reside na quantidade de parametros especificos em seus
conjuntos finitos. Adiante serd dada um explicagdo mais precisa sobre cada um desses

subproblemas do quadro de horarios educacional:

e Horario Escolar (School Timetabling): Refere-se a elaboragao de horéarios co-
mumente encontrada em escolas de ensino fundamental e médio. A alocagao é pla-
nejada para ciclos semanais ou quinzenais, e os horarios sao divididos em periodos
de igual duragao. Este subproblema envolve, em geral, a distribuicao de professores
e suas respectivas disciplinas nos horarios disponiveis. Os estudantes devem cursar

um nimero fixo de disciplinas, evitando que um professor ou turma se envolva em
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mais de uma aula ao mesmo tempo (MATIAS, 2016|). Este subproblema se dife-
rencia dos demais pelo fato de o School Timetabling requerer um conjunto mais
limitado de recursos. Isso ocorre porque, em uma turma, a sala e o grupo de alu-

nos sao previamente determinados, o que contribui para a reducao da complexidade
(MACEDO, 2011)).

e Horario do Curso (Course Timetabling): Refere-se a distribuigao semanal de
aulas para todos os periodos dos cursos universitarios, com o objetivo de minimi-
zar sobreposigoes de disciplinas entre cursos que compartilham alunos (SCHAERF,
1999). Esse subproblema implica a aloca¢do de um conjunto de disciplinas em uma
grade de horarios especifica, assim como a designagao de salas de aula apropriadas
(MATITAS, 2016]). O processo de atribuigao de disciplinas a periodos de tempo é
complexo e pode envolver diversas restricoes adicionais. Além de respeitar as es-
truturas dos programas, é fundamental levar em conta a disponibilidade de salas e
professores (CARTER; LAPORTE], |1998). A distingao deste subproblema em re-
lacao aos demais estéd na complexidade do Course Timetabling, que apresenta uma
ampla gama de restrigoes. Isso inclui a alocagao de disciplinas de uma mesma turma
em salas diferentes, limitagoes de horario para professores devido a outras ativida-
des na instituigao e a existéncia de pré-requisitos para cada disciplina (MACEDO,
2011).

e Horario de Exame (Examination Timetabling): consiste em atribuir um con-
junto de exames a um nimero limitado de horarios, seguindo um conjunto de regras
(MATIAS, [2016)). Essa ¢ uma questdo recorrente em contextos universitarios, se
tornando diferente dos demais pelo fato de o Ezamination Timetabling ter restri-
¢oes minimas (MACEDO, [2011)). As restrigdes nesse contexto envolvem garantir
que a programacao das provas evite conflitos de horérios entre disciplinas diferentes

para os alunos. Schaerf| (1999).

No presente estudo, desejamos propor e implementar um novo modelo matema-
tico para gerar a grade de horario do curso de Sistemas de Informacao da UFVJM de
maneira otimizada, por isso iremos focar no subproblema course timetabling. Apesar de
definirmos o subproblema, teremos algumas diferencas em relagao a ele em comparagao
com o problema tratado nesse estudo. Por exemplo, o modelo nao ira tratar a alocacao
de salas de aula, ja que iremos nos concentrar exclusivamente na alocagao de disciplinas

de um semestre em um dia e horario.

Cada instituicao tem diferentes requisitos, de acordo com seu contexto e necessi-
dade. Entao, para gerar os quadros de horarios que atendam a esses requisitos, devemos

primeiramente fazer a coleta e organizagao dos dados de entrada para o problema. Para
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isso, precisamos de 3 tipos de entradas de dados, que sao definidos por (SANTOS; SOUZA|
2007)) como:

e Organizacionais: relativos & instituicao de ensino, nesse caso sao incluidos os
requerimentos que tratam da gestao de recursos, bem como do atendimento da
legislagao vigente. Um exemplo seria a alocagao de salas, j4 que a realizacao de
determinadas atividades letivas exige salas com uma capacidade especificada, adi-

cionalmente, alguns cursos requerem laboratorios ou ginasios.

e Pessoais: de acordo com as preferéncias e necessidades pessoais dos professores e
dos alunos, um exemplo seria a disponibilidade do professor, cada professor apre-
senta sua disponibilidade maxima diaria conforme horarios de aula e informa se
existe interesse em ministrar certa quantidade de aulas consecutivas. Outro dado
de entrada seria o professor expressar seu interesse em ministrar aulas em dias de

semana consecutivos ou nao.

e Pedagobgica: buscam melhorar o aproveitamento das aulas, como aulas distribuidas
semanalmente de maneira uniforme ao invés de todas as aulas de uma disciplina

concentradas em um tnico dia, o que tornaria a atividade cansativa.

A partir dos dados de entrada, conseguimos analisar e compreender as restricoes
do problema, visando analisar os resultados quantitativos e qualitativos dos quadros de
horérios gerados. De acordo com [Macedo| (2011]), nos desafios de timetabling, o objetivo é
atender ao méaximo de restrigoes possiveis, que se dividem em diversas categorias, como:
limitagoes de aresta (edge constraints), restricoes de ordenagao (ordering constraints),
restrigoes de distribuigdo de eventos (event-spread constraints), especificagoes predefini-
das e exclusoes (preset specifications and exclusions), limitagoes de capacidade (capacity
constraints), restri¢oes fortes e fracas (hard and soft constraints), entre outras que nao
podem ser generalizadas. Entretanto, este estudo concentra-se principalmente nas restri-
¢oes fortes (hard constraints) e nas fracas (soft constraints), que podem ser definidas por

Santos e Souza| (2007) como:

e Restrigoes fortes: Restricoes desse tipo sao essenciais, pois a criagao de um ho-
rario sem atendé-las é impossivel. Um exemplo comum é evitar conflitos, como ter
duas aulas ao mesmo tempo para uma turma. Restri¢oes fisicas também entram
aqui; por exemplo, ao escolher uma sala para uma aula, é crucial garantir que ela
tenha espago suficiente para a turma. Assim, as restri¢coes fortes limitam as op-
¢oes, aceitando apenas solugoes que sigam totalmente essas regras. Se o objetivo é

encontrar qualquer solugao factivel, chamamos isso de problema de busca.
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e Restrigoes fracas: Restrigoes desse tipo sao desejaveis, mas sua conformidade nao
é estritamente necessaria para a implementacao do quadro de horarios. No contexto
da programacao de exames, uma restri¢ao fraca comum é o espacamento dos exames
para os alunos, visando minimizar o estresse. Idealmente, cada exame de cada aluno
deve ser precedido por um certo niimero de periodos de folga. A conformidade com as
restri¢oes fracas serve como medida de qualidade para um quadro de horarios. Se o
objetivo do problema é encontrar uma solugao que minimize a violagao das restricoes
fracas, estamos lidando com um problema de otimizacao. O nao atendimento de

uma restricao fraca é penalizado na func¢ao objetivo.

Uma restricao pode ter uma significativa importancia para uma instituicao, en-
quanto para outra pode ter uma relevancia menor, como destacado por (SILVA, 2021
apud PEREIRA| 2012). Além da distingao entre forte e fraca, o autor categorizou as

restrigcoes da seguinte maneira:

e Atribuicao de Recursos: A instituicao precisa conciliar seus recursos humanos e

materiais para evitar conflitos.

e Atribuicao do Tempo: A instituicao deve alocar seus recursos dentro de intervalos
de tempo ja definidos, incluindo os dias e horérios disponiveis para os professores e

a carga horaria das disciplinas.

e Encontros de Aula: Esta restricao considera as necessidades especificas de deter-
minada disciplina, como, por exemplo, uma disciplina que s6 pode ser ministrada

em uma sala com computadores.

e Coeréncia: Essas restricoes visam criar horarios mais compactos e organizados,
como garantir que um professor possua um numero limitado de aulas em dias dife-

rentes da semana, reduzindo custos e tempo de deslocamento até a instituigao.

e Capacidade: A capacidade maxima permitida de alunos dentro de uma sala deve

ser respeitada.

e Continuidade: Garantir que os horarios sejam constantes ou previsiveis, por exem-

plo, uma determinada disciplina nao pode ser ministrada em determinado horéario.

e Integralidade: Garantir que toda turma tenha acesso a todas as disciplinas pla-

nejadas, conforme a carga horaria prevista.

Por possuir diferentes niveis de importéancia, Santos e Souza| (2007) afirma que
o problema de quadro de horarios é naturalmente um Problema Multiobjetivo (PMO).

Neste contexto, se o tomador de decisoes tiver uma compreensao clara da importancia
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relativa entre os diversos objetivos, é possivel agrupa-los em uma tnica func¢ao objetivo.
Essa funcao consistiria em uma combinacao linear ponderada, onde os pesos refletiriam a
relevancia de cada objetivo na tomada de decisao. Considere um problema com p fungoes
objetivo: fi(x), fa(x),..., fp(x), sendo que w, € RT indica a importancia da k-ésima

fungao objetivo. Assim, pode-se definir uma tunica fungdo objetivo f(z) como:

J(a) =2 ko w - fil(@)
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3 Trabalhos Relacionados

Esse capitulo tem por objetivo apresentar trabalhos da literatura que abordam

propostas semelhantes.

O estudo de Ribeiro, Aizemberg e Uchoa (2013)) propds uma alternativa para a
geracao da grade de horarios do curso de Engenharia de Produgao da Universidade Federal
Fluminense (UFF). O autor realizou uma pesquisa bibliografica exploratéria e uma anélise
qualitativa para compreender o problema. Identificou a necessidade de desenvolver uma
modelagem matemaética usando Programacao Linear Inteira Mista (PLIM), implementada,
com Visual Basic for Applications (VBA), MS Excel e a biblioteca UFFLP com CPLEX
como resolvedor. O modelo considerou preferéncias dos professores, equilibrio da carga
horaria e diminuicao de horas vagas como objetivos conflitantes. A ferramenta resultou
em alocagao eficiente dos recursos humanos, considerando preferéncias e compactando
carga horaria. Destacou-se pela flexibilidade, facilidade de uso e eficiéncia temporal,
gerando solugbes 6timas em menos de 20 segundos. A viabilidade pratica mostrou-se
eficaz, reduzindo significativamente o tempo de geracao de horéarios em comparagao com
métodos manuais, com eficiéncia de cerca de 93% em relacao as preferéncias dos docentes,

dependendo dos pesos atribuidos aos objetivos.

O objetivo central do estudo de Silva| (2019) foi otimizar o processo de alocagao de
salas de aula no Centro de Informatica (CI) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).
A pesquisa exploratoria, inicialmente por meio de uma revisao bibliografica, abordou
conceitos diretos e indiretos relacionados ao Problema de Alocacao de Salas (PAS). Em
seguida, um estudo de caso piloto coletou dados de alocagao de salas (2017.2 a 2019.1).
A fase seguinte busca uma anélise quantitativa para escolher modelagens e abordagens
eficazes, considerando indicadores como tempo computacional, percentual de uso das salas
e restrigoes nao violadas. Identificou a necessidade de desenvolver um modelo matemaético
usando Programacao Linear Inteira (PLI) e um sistema informatizado (MS Excel, VBA,
UFFLP). O sistema resultante atendeu as demandas do CI, permitindo alocagao flexivel
de aulas e minimizando o uso do auditério como sala de aula, reservando-o para outras
atividades e eventos. Além de que, uma vez inseridos todos os dados de entrada, podera

ser resolvido em poucos minutos.

A pesquisa conduzida por [SILVA| (2021) propés um modelo para otimizar a cria-
¢ao da grade de horarios de uma escola do Ensino Fundamental. A pesquisa exploratoria
compreendeu a coleta detalhada de dados, incluindo carga horaria de matérias, atribui-
¢oes de professores e identificacao de restrigoes em colaboracao com a escola. Na analise

quantitativa, identificou restrigoes e aplicou estratégias especificas na fase de otimizacao
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da grade. Apos isso foi construido um modelo matematico usando PLI, implementada
com MS Excel, VBA e UFFLP com o resolvedor CPLEX. A aplicagao do modelo resul-
tou em uma solugao eficiente atendendo tanto as restri¢coes fortes quanto fracas. A nova
grade de horarios melhorou a alocacao de disciplinas, reduziu a ocorréncia de aulas vagas
e minimizou matérias separadas pelo recreio, apresentando melhorias significativas em
comparacao ao ano de 2019. A proposta de melhoria, visando atender restrigoes fracas e
minimizar a frequéncia dos professores, alcancou resultados positivos, zerando aulas va-
gas, separando apenas 4 matérias pelo recreio e reduzindo a média de dias dos professores
de 1,4 para 1,3.

A abordagem proposta por Rodrigues, Marins e Silva (2019) teve como objetivo
desenvolver um modelo de Programacao Matematica baseado em PLIM que permitisse a
elaboracao dos horarios para os cursos de graduacao do Campus Boa Vista do Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Roraima, além de otimizar e testar esse
modelo ao utilizar multintcleos de processamento (multithreads). Foi realizada uma coleta
de dados em que foram utilizadas informagoes disponiveis no site institucional e realizadas
entrevistas com a diretora-geral e os coordenadores de cursos da graduacgao. A partir
dos resultados obtidos, foi desenvolvido um modelo mateméatico que foi implementado
na linguagem de alto nivel General Algebraic Modeling System (GAMS®)) e resolvido
pelo resolvedor IBM ILOG CPLEX(@®). Foi possivel encontrar uma solugao 6tima para,
a instancia em tempo computacional adequado, respeitadas as restrigoes impostas pelas

caracteristicas peculiares do problema tratado.

A iniciativa de ALMEIDA| (2022) visou encontrar primeiramente uma solugao
genérica para o problema de alocagao do horario universitdrio como um problema de
atribuicao multidimensional, depois apresentou dois casos de estudos nos quais a solucao
genérica foi utilizada e adaptada para as necessidades de cada caso, sempre com foco em
melhorar o horario na 6tica dos alunos. O primeiro caso de estudo teve como objetivo
desenvolver uma solucao para os cursos de licenciatura do Departamento de Engenharia
Informética e Sistemas de Informagao da Universidade Lusoéfona (DEISI), em Lisboa. O
segundo caso resolve o problema proposto pelo I'TC 2007. Nos dois casos a solucao de
PLI foi desenvolvida utilizando a biblioteca MIP para Pythton e resolvida através do

resolvedor Gurobi que utiliza o método Branch-and-Cut.

O levantamento realizado por [Freitas e Usberti (2019) propoe uma solugao au-
tomatizada e interativa que auxilia na construgao do modelo para o Instituto de Com-
putacao da Unicamp, correspondendo a alocacao de professores em disciplinas e exibindo
o resultado de forma amigével ap6s chamar um resolvedor. Inicialmente eles coletaram
informagoes sobre a instituicao a fim de verificar a possibilidade de desenvolver um mo-
delo matematico baseado na PLI que resolva o problema, em seguida, eles construiram

uma aplicagao em Python que, a partir de uma planilha, constréi um dicionario com as
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informagoes necessarias para o modelo de PLI, monta esse modelo e chama o resolvedor
Gurobi para buscar solugoes para o mesmo. Apesar da complexidade computacional, o
problema demonstra ser tratavel e 1til, como evidenciado pela obtencao de resultados
6timos em tempo vidvel. A implementacao de um parser facilitou a integracao direta
de dados reais, permitindo comparagoes com a solucao existente. A interface grafica,

métricas e comparagoes contribuiram para a avaliacao da qualidade do modelo.

A proposta de Dantag| (2018) tem como objetivo desenvolver e validar um algo-
ritmo capaz de solucionar o high school timetabling problem (HST) e formar a grade de
horarios do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte
(IFRN) por meio de métodos heuristicos. A partir da reconhecida eficiéncia dos métodos
heuristicos sobre os problemas de HST, que foi evidenciada na revisao bibliografica, foi
produzida uma solucao embasada na metaheuristica GRASP. A fase de construcao utiliza
um algoritmo guloso aleatorizado, enquanto a fase de melhoramento recorre a uma busca
local simples, auxiliada por trés movimentos para a exploracao da estrutura de vizinhanga
em busca de melhores solugoes. A solugao proposta obteve éxito ao gerar grades de hora-
rios sem conflitos, cumprindo todas as restricoes em diversos testes. O algoritmo alcangou
eficacia em 75% dos casos, destacando-se pela eficiéncia na complexidade do problema.
A otimizacgao das restrigoes fracas resultou em alocac¢oes com reduzido ntimero de jane-
las, melhorando as condig¢oes de agendamento. A validagao e comparagao com solugoes

tradicionais evidenciaram a eficécia e superioridade da proposta.

O estudo realizado por [Slongol (2018)) adapta um modelo de pesquisa operacional
para solucionar o problema de distribuicao de carga horaria de professores em uma ins-
tituicao de ensino em Medianeira-PR. A pesquisa envolveu coleta de dados exploratorios
através de pesquisa documental e entrevista, seguida pela anélise quantitativa para elabo-
racao da grade horéaria. Foram elaborados dois modelos de PIB, resolvidos pelo método
Branch-and-Bound com a limitacao de tolerancia a otimalidade absoluta e implementado
no software LINGO e Excel. O primeiro modelo visa reduzir os dias de aulas dos profes-
sores, considerando preferéncias por aulas geminadas ou nao, enquanto o segundo busca
mitigar limitagoes do primeiro, priorizando a reducao dos dias de vinculo do professor so-
bre as preferéncias por aulas geminadas. O método exato para o Modelo 1 tornou-se viavel
com o método Branch-and-Bound, reduzindo eficazmente o total de dias de vinculo, mas
mostrou-se inviavel devido ao tempo consumido e divergéncias nas preferéncias dos pro-
fessores. Por outro lado, o Modelo 2, embora inviavel no método exato devido ao tempo
de execugao, representou melhor as condigoes escolares e atendeu eficientemente a pre-
feréncia por dias sem vinculo. No entanto, apresentou maior complexidade e dificuldade

em igualar o total de dias de vinculo em comparacao ao Modelo 1.

Apos descrever os trabalhos que abordam propostas semelhantes a este estudo,

relacionamos cada um desses trabalhos na Tabela [I] agrupando-os de acordo com o tipo
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de escolaridade do problema e a técnica utilizada para solucioné-lo.

Tabela 1 — Trabalhos Relacionados

ALMEIDA| (2022 Ribeiro, Aizemberg e Uchoal (2013
Graduagao
Rodrigues, Marins e Silva| 2019b
Instituto
Freitas e Usberti| (2019 Silval (2019 Dantas| (2018
Federal
Ensino Médio/
SILVA| (2021 Slongo] (2018
Fundamental

Fonte: Elaboragao proépria.
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4 Metodologia

As pesquisas podem ser classificadas de acordo com sua natureza (béasica ou apli-
cada), abordagem (quantitativa ou qualitativa), proposito (exploratoria, descritiva, expli-
cativa, etc.) e procedimentos efetivados para alcancar os dados e resultados (JACOBSEN
et al.; 2017)). O presente estudo é classificado como pesquisa aplicada, que busca a solugao
de problemas concretos, préaticos e operacionais (JACOBSEN et al| |2017). A abordagem
é classificada como pesquisa quantitativa e qualitativa, com um proposito exploratorio.

O procedimento de pesquisa adotado foi a modelagem e a simulacao.

Este estudo propoe a modelagem e implementagao de um modelo matemético
para a construcao da grade de horérios do curso de graduagao em Sistemas de Informacao
da UFVJM, utilizando Programagao Inteira Binaria Mista. De acordo com (LONGARAY),
2013)), existe um roteiro minimo passivel de ser aplicado na maioria dos processos de
tomada de decisao. Com base nesse roteiro e com algumas mudancas para se adequar a
realidade do contexto, as fases deste estudo, serdo: (1) Detec¢do do Problema e Coleta
de Dados; (2) Determinagao do problema; (3) Constru¢ao do modelo; (4) Implementacao

do modelo; (5) Legitimagao e melhorias do modelo (sera tratado no Capitulo [5));

4.1 Deteccao do Problema e Coleta de Dados

O presente estudo surgiu a partir da observagao do processo de elaboragao da
grade de horarios feita semestralmente pela coordenacgao do curso de Sistemas de Infor-
macao e do departamento de Computacao da UFVJM. Observou-se o quanto é dificil
elaborar uma grade que atenda as diversas restrigoes envolvidas. Essa tarefa poderia ser
automatizada a partir da implementacao de um modelo matematico que atendesse as
restricoes do curso. No entanto, nao foi encontrado na literatura um modelo com tais
caracteristicas. Diante deste cenério, este estudo propoe um modelo e desenvolve uma
ferramenta capaz de elaborar a grade de horario do curso de Sistemas de Informagao da
UFVJM. A conducao deste estudo teve inicio com uma abrangente revisao bibliogréfica,
cujo proposito era aprofundar a compreensao da abordagem do problema por outros pes-
quisadores. E importante destacar que houve uma criteriosa avaliacdo da credibilidade
das fontes utilizadas, as quais foram selecionadas a partir de recursos provenientes de

periddicos cientificos eletronicos e publicagoes académicas.
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4.2 Determinacao do Problema

O problema a ser resolvido é a alocacao de horarios para as disciplinas do curso
de SI da UFVJM. Para realizar essa tarefa é necessario distribuir as aulas das disciplinas
ao longo dos 5 horarios de cada dia. A partir deste ponto do texto, vamos considerar o
termo aula como sindénimo de horas de aula. Neste problema, cada disciplina possui sua
carga horaria semanal especifica e é atribuida a um tnico professor responsavel. A Tabela
[2] apresenta uma lista com todas as disciplinas definidas no projeto politico pedagogico
do curso (PPC) de SI. Ela informa o semestre, o nome, a carga horaria semanal e a carga
horaria total de cada disciplina. Esta tabela foi elaborada com base nos dados extraidos

do e-campus, que ¢ o sistema de gerenciamento académico da UFVJM.

Tabela 2 — Todos os Semestres do Curso de Sistemas de Informacao (2023/2 - UFVIM)

Carga Carga
Semestre Disciplina Horaria Horaria
Semanal Total
Fundamentos de Matemética (F. Mateméatica) 5 75
Fundamentos de Sistemas de Informagao (FSI) 4 60
1 Inglés Instrumental (Inglés) 3 45
Introdugao a Légica Computacional (INT. Logica) 4 60
Leitura e Produg@o de Textos (LPT) 4 60
Sistemas de Computacédo (SC) 4 60
Teoria Geral dos Sistemas (TGS) 4 60
Calculo Diferencial e Integral I (Calculo 1) 4 60
2 Matematica Discreta (MAT. Discreta) 4 60
Algoritmos e Estrutura de Dados I (AEDS 1) 5 75
Metodologia do Trabalho e da 3 15
Pesquisa Cientifica e Tecnologica (Metodologia)
Fundamentos de Economia (Economia) 4 60
Organizagao e Arquitetura de Computadores (OAC) 4 60
3 Administracao I (ADM_ 1) 4 60
Teoria da Computacéo (TC) 4 60
Algoritmos e Estrutura de Dados II (AEDS_ 2) 4 60
Geometria Analitica e Algebra Linear (GAAL) 4 60
Administracdo II (ADM_2) 4 60
Sistemas Operacionais (SO) 4 60
4 Algoritmos e Estrutura de Dados III (AEDS _3) 4 60
Estatistica 4 60
Fundamentos de Contabilidade (Contabilidade) 3 45
Direito Legislacdo em Informatica (Direito) 2 30
Pesquisa Operacional (PO) 4 60
Programacao Orientada a Objetos (POO) 4 60
Gestao de Sistemas de Informagao (GSI) 4 60
Linguagens de Programagao (LP) 4 60
5 Banco de Dados I (BD 1) 4 60
Sistemas de Apoio & Decisao (SAD) 4 60




Capitulo 4. Metodologia 36

Tabela 2 - Todos os Semestres do Curso de Sistemas de Informacao (2023/2 - UFVJM)

Carga Carga

Semestre Disciplina Horaria Horaria

Semanal Total

Engenharia de Software I (ENG. Software 1) 4 60

Engenharia Web (ENG. WEB) 4 60

Inteligéncia Artificial (IA) 4 60

6 Redes de Computadores I (Redes 1) 4 60
Banco de Dados II (BD _ 2) 4 60

Informatica e Sociedade (INF. Sociedade) 2 30

Estagio Curricular Supervisionado (Estagio) 1 15

Engenharia de Software II (ENG. Software_2) 4 60

Tépicos Especiais em Sistemas de Informacao I (Té6picos 1) 4 60

. Redes de Computadores II (Redes 2) 4 60
Comportamento Organizacional (COMP. Organizacional) 3 45

Interface Homem Maquina (IHM) 3 45

Trabalho Cooperativo Apoiado por Computador (TCAC) 3 45

Geréncia de Projetos de Software (GPS) 4 60

Seguranga e Auditoria de Sistemas de Informacdo (SASI) 4 60

8 Sistemas Distribuidos (SD) 4 60
Tépicos Especiais em Sistemas de Informagao II (Tépicos_ 2) 3 45
Empreendedorismo 3 45

Projeto Orientado I (TCC 1) 1 15

9 Projeto Orientado II (TCC_ 2) 1 15

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados do e-campus da UFVJM.

Para construir a grade de horario do curso, é necessario alocar as 47 disciplinas
obrigatérias e 2 eletivas definidas no PPC. Em média, cada semestre é composto por
6 matérias. Destaque para o 9° semestre que é composto apenas de uma matéria. As
aulas acontecem durante a semana (segunda-feira & sexta-feira) de 18h as 23h e sédbado
de 07h as 12h, o que limita a alocagao em 5h de aula por dia. O sdbado normalmente é
reservado para disciplinas com carga horéria semanal de apenas uma aula, com horarios
fixos, atendendo a preferéncia tanto dos alunos quanto dos professores. Como o sabado
j& tem horarios ja definidos, o modelo matematico sera focado exclusivamente nos dias
tteis da semana. Temos como exemplo a Tabela [3com a grade de horéario do 1° semestre

do curso, construida para a oferta de disciplinas do primeiro semestre de 2022.

Tabela 3 — Quadro de Horarios do 1° Semestre (UFVJM - 2022/1)

Horario

Segunda Terca Quarta Sabado
Inicio
Introdugao a Fundamentos Leitura e
Fundamentos
18:00 Logica de Sistemas Produgao

de Matematica
Computacional de Informagao de Textos
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Tabela 3 - Quadro de Horarios do 1° Semestre (UFVJM - 2022/1)

Horario
Segunda Tercga Quarta Sexta Sabado
Inicio
Introdugao a Fundamentos Leitura e
Fundamentos
19:00 Logica de Sistemas Producao
de Matematica
Computacional de Informacao de Textos
Introdugao a Introdugao a Leitura e
Fundamentos
20:00 Logica Logica Producao
de Matematica
Computacional | Computacional de Textos
Fundamentos Leitura e
Inglés Inglés Fundamentos
21:00 de Sistemas Produgao
Instrumental Instrumental de Matematica
de Informacdo | de Textos
Fundamentos
Inglés Fundamentos
22:00 de Sistemas
Instrumental de Matematica
de Informagao

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados do e-campus da UFVJM.

Analisando a grade de horario da Tabela [3| podemos destacar algumas possiveis
melhorias do ponto de vista do aluno e do professor. Um exemplo é a disciplina Inglés
Instrumental que tem uma carga horaria semanal de 3 horas, mas esta alocado na segunda-
feira as 21h, com apenas 1 horério no dia, talvez seria mais interessante se as 3 aulas
fossem dadas no mesmo dia e em horarios seguidos. Uma situacao semelhante pode ser
vista na disciplina Introducao a Logica Computacional que esta alocada de forma isolada
na terca-feira as 20h, com apenas um horario. Alocar disciplinas em horarios isolados pode
ocasionar um baixo aproveitamento do tempo de aula. Pois, para cada aula é necessério
um tempo de preparacao do aluno e do professor. Em aulas isoladas, hd uma redugao
da relacao entre o tempo de aula ttil e o tempo total de aula. Essa situagao pode ser
prejudicial ao andamento da disciplina. Para evitar essa situacao, distribuimos as aulas

conforme mostrado na Tabela [l e na Tabela [A

Outra possivel melhoria no quadro de horarios da Tabela 3| ¢ a distribuicao de
aulas de uma disciplina em dois dias espacados. Por exemplo, se temos uma disciplina
com 4h semanais podemos dividi-las em duas aulas na terca-feira e as outras duas na
quinta-feira, dando um espaco de 1 dia entre elas. Dessa forma a disciplina nao fica
desgastante para os alunos, ja que na quarta-feira o aluno podera absorver o assunto da
aula de terga-feira e se preparar para a aula de quinta-feira. Podemos observar que a
disciplina de Fundamentos de Matemaética que esté alocada na quarta-feira e quinta-feira,
ou seja, nao esta alocada com dias espagados. Para evitar esse cenarios, a Tabela[6] e a

Tabela [7] mostram as alteragoes.

Outro ponto importante para a construcao da grade de horarios sao as restrigoes
solicitadas pelos professores. Por exemplo, a alocacao deve considerar os dias da semana

que o professor nao tem disponibilidade para ministrar as aulas ou quando ele tem al-
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Tabela 4 — Antes da correcao

- Horario
Horario . Segunda
. Segunda Terca Inicio
Inicio  Introducao 3 |
ntrodugao a
Introdugao a , .(; Fundamentos
. Fundamentos 18:00 Logica L.
18:00 Logica . . de Matematica
. de Matematica Computacional
Computacional —
— Introdugao a
Introdugao a Fund ¢ 19:00 Logi Fundamentos
undamentos : ogica
19:00 Logica . . . de Matematica
. de Matematica Computacional
Computacional S
— R ~ Introdugao a
Introdugao a Introdugao a Inglés .
. . 20:00 Logica
20:00 Logica Logica Instrumental X
. i Computacional
Computacional Computacional —
= = N Introdugao a
Inglés Inglés Inglés .
21:00 21:00 Logica
Instrumental Instrumental Instrumental .
Computacional
Inglés 2
22:00 Inglés
Instrumental 22:00
Instrumental

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 6 — Antes da correcao

Horario

Tabela 5 — Depois da corregao

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 7 — Depois da correcao

Horario

K Terca Quarta Quinta . Terca Quarta Quinta
Inicio Inicio
Fund . Fundamentos Fund . Fundamentos Fund "
undamentos undamentos undamentos
18:00 i de Sistemas 18:00 i de Sistemas .
de Matematica, . ~ de Matematica i _ | de Matematica
de informagao de informagao
Fund . Fundamentos Fund . Fundamentos Fund "
ndamentos ndamentos ndamentos
19:00 " . de Sistemas 19:00 v . de Sistemas b .
de Matematica, . ~ de Matemaética . _ | de Matemaética
de informacao de informacao
Introdugao a Introdugao a
20:00 Légi Fundamentos 20:00 Légi Fundamentos
: ogica : ogica
s . de Matematica, g . de Matematica
Computacional Computacional
Inels Fund . Fundamentos Inels Fundamentos
nglés undamentos nglés
21:00 g . de Sistemas 21:00 g de Sistemas
Instrumental | de Matemética . N Instrumental . N
de informacao de informacao
R Fundamentos R Fundamentos
Inglés Fundamentos . Inglés .
22:00 . de Sistemas 22:00 de Sistemas
Instrumental | de Matematica . ~ Instrumental . ~
de informacao de informacao

Fonte: Elaboragao prépria

Fonte: Elaboragao prépria

guma preferéncia de dia da semana para lecionar as suas disciplinas. Outras restrigoes

importantes para a construgao da grade de horéario sao aquelas impostas pelo Projeto

Pedagogico do Curso, que estabelece que o curso deve oferecer todas as disciplinas todo

semestre respeitando a carga horaria destas.

Outra restricao que pode aumentar a satisfacao dos alunos, seria, sempre que

possivel, ndo deixar horarios vagos na grade, como podemos observar na Tabela[3] as aulas

da disciplina de Fundamentos de Sistemas de Informagcao nao segue essa preferéncia, pois

mesmo constatando que os primeiros horérios estao vagos, as aulas comegam nas quintas-

feiras as 21 horas. Um melhor cenario seria comecar a aula as 18h e terminar as 20h, ja

que nesse horédrio nao hé outra aula alocada e atenderia a preferéncia dos alunos. Essa

alteracao ¢ mostrada na Tabela [§ e na Tabela [J
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Tabela 8 — Antes da corre¢ao Tabela 9 — Depois da corregao
‘ Horé-rio Quinta ‘ Hor"é'rlo Quinta
Inicio Inicio
18:00 Fundamentos
19:00 18:00 de Sistemas
20:00 de informacao
Fundamentos Fundamentos
21:00 de Sistemas 19:00 de Sistemas
de informagao de informacao
Fundamentos 20:00
22:00 de Sistemas 21:00
de informacao 22:00
Fonte: Elaboragao propria Fonte: Elaboragao propria

Lidar com todas essas restri¢oes de forma manual em busca de uma solugao 6tima
é extremamente complexo, seria necessario em todo inicio de semestre um planejamento
de muitas horas para se adequar as restricoes volateis de cada professor, sem esquecer
de considerar a satisfacao dos alunos, tornando praticamente inviavel a construcao do

1mesIno.

Com todos esses pontos em mente, construimos uma modelagem matemaética
baseada nos conceitos de Programacao Linear (PL) e implementamos o modelo usando
o resolvedor Gurobi a fim de construir a grade de horario para o curso de Sistemas de
Informacao da UFVJM. Em seguida seré descrito como foi feita a coleta de dados e todas

as restri¢oes fortes e fracas do modelo.

4.3 Construcao do Modelo Matematico

Esta secao detalha como o modelo matematico foi construido. Explicando cada
entidade, pardmetro, variavel e restricao e, por fim, sera apresentado o modelo matemético

proposto neste estudo.

4.3.1 Entidade

Para a construcao de uma grade de horarios, é necessario fornecer um conjunto
de dados que represente as entidades envolvidas no processo. As entidades abrangem
diversos elementos, como eventos, tarefas, pessoas, entre outros, que podem integrar a

combinagao de uma variavel. Abaixo estao listadas as entidades identificadas no modelo:

e Semestre: entidade que representa o semestre no qual uma disciplina se encontra;

e Professor: entidade que representa os professores. Um professor pode ministrar

uma ou mais disciplinas.
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e Disciplinas: entidade que representa todas as disciplinas do curso. Cada disciplina

esta vinculada a um professor e um semestre.

e Dias: entidade que representa todos os dias da semana que uma disciplina pode ser

vinculada.

e Horario: entidade que representa todos os horarios do dia que uma disciplina pode

ser vinculada.

4.3.2 Parametros

Os parametros em um modelo matemético desempenham o papel de valores fixos
e conhecidos que atuam como dados de entrada essenciais para o problema em ana-
lise. Existem dois tipos principais de parametros: unidimensionais e multidimensionais.

Abaixo estao listados os parametros identificados no modelo:

Unidimensionais

P - Conjunto de professores;

M - Conjunto de disciplinas ;

D - Conjunto dos dias letivos da semana;

H - Conjunto de horarios de aula de um dia;

S - Conjunto de semestres.
e ('H,, - Carga horaria da disciplina m;
e S,, - Semestre da disciplina m;

e DivDias,, - Se a disciplina m sera dividida em dois dias (True) ou acontecera em

apenas 1 dia (False).
Multidimensionais

e DiaHor,, - Distribuicao das aulas da disciplina m em dias e horérios ja definidos;
e M, - Disciplinas ministradas pelo professor p;

e Pref, - conjunto de dias que o professor prefere lecionar;
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4.3.3 Variaveis

Variaveis de decisao

Cada variavel de decisao forma uma matriz multidimensional de valores biné-
rios que representam algum aspecto da grade de horario. Elas sao fruto da combinagao
entre os semestres, disciplinas, dias da semana e horéarios. Foram criadas trés variaveis

multidimensionais para o modelo proposto:

e aulaDHj,,, 44 - E uma variavel binaria multidimensional, na qual o valor 1, na
posicao de indice s, m,d, h indica que a disciplina m pertencente ao semestre s foi

alocada no dia d e horario h, por outro lado, o valor 0 indica o contréario.

e aulaDy, , q - E uma varidvel binaria multidimensional, na qual o valor 1, na posicao
de indice s, m,d indica que a disciplina m pertencente ao semestre s foi alocada no

dia d, por outro lado, o valor 0 indica o contrario.

e aulaCj,, g - E uma variével binaria multidimensional, na qual o valor 1, na posi¢ao
de indice s, m,d indica que a disciplina m pertencente ao semestre s foi alocada no
dia d , por outro lado, o valor 0 indica o contrario. Essa varidvel é utilizada nas

restricoes do modelo que tém o objetivo de alocar aulas em horarios consecutivos.

Variaveis auxiliares

Cada variavel auxiliar tem a finalidade de representar o total de violagbes associ-
adas a uma restricao fraca especifica. Dado que o modelo engloba cinco restrigoes fracas,

foram introduzidas cinco variaveis auxiliares:

e Pp;, - Variavel utilizada para penalizar solucoes que nao atendam & preferéncia de
distribuicao de aulas de uma disciplina em dois dias ou concentrada em apenas um,

conforme previamente definido na entrada de dados.

e P.. Variavel utilizada para penalizar solugoes que nao atendam a preferéncia de

alocar aulas de uma mesma disciplina em um mesmo dia, em horérios consecutivos.

e P, Variavel utilizada para penalizar solu¢oes que nao atendam a preferéncia de nao

alocar aulas no ultimo horéario do dia.

e P,.: Variavel utilizada para penalizar solugoes que nao atendam a preferéncia de

alocar aulas de uma mesma disciplina em dias nao consecutivos.

N

e P,: Variavel utilizada para penalizar solucoes que nao atendam & preferéncia de

alocar aulas de uma disciplina em dois dias diferentes de maneira balanceada.



Capitulo 4. Metodologia 42

o P, Varidvel utilizada para penalizar solucoes que nao atendam & preferéncia
de alocar aulas das disciplinas de um professor nos dias de sua escolha, conforme

previamente definido na entrada de dados.

4.4 Restricoes

Nesta se¢ao, abordaremos as restricoes do modelo proposto, tanto as fortes quanto
as fracas. A maior parte dessas restri¢oes foi formulada para atender as particularidades
do curso de Sistemas de Informagao, o que demandou a criagao de restrigoes totalmente
novas. Os varios referenciais tedricos que exploraram modelos matematicos semelhantes
desempenharam um papel crucial nesse processo. Quanto as restricoes mais genéricas,

foram definidas com base nos padroes identificados na literatura, conforme detalhado na
Tabela [10.

Tabela 10 — Trabalhos relacionados e respectivas restricoes abordadas

ores / Restrigoe R1 | R2
ALMEIDA, 2022

RIBEIRO; AIZEMBERG; UCHOA), 2013)
SILVA, [2019)

FREITAS; USBERTI, |2019)

RODRIGUES; MARINS; SILVA, 2019)
SILVA, [2021)

DANTAS, [2018)

SLONGO), 2018)

MENDES; CONCATTO; SANTIAGO, [2018)

)
(33

R4 | R5

ko
ko

ko
ko

K A A R R A <

K| A A ] s A
K A A R R
lislbslks

<
>~

Fonte: Elaborac¢ao propria

4.4.1 Restricoes Fortes (hard constraints)

Restrigoes fortes, também conhecidas como restricoes essenciais, sao aquelas cujo
cumprimento é fundamental para que uma solucao seja considerada valida. Geralmente,
essas restricoes abordam aspectos criticos, como conflitos e limitacoes fisicas, e devem
ser sempre atendidas para garantir a viabilidade e integridade da solugao (CARVALHO
2011; JARDIM; SEMAAN; PENNA| 2016). Abaixo estao listadas as restrigoes fortes do

modelo proposto:

R1 - Um professor por disciplina e horario

O modelo matematico nao deve permitir a alocacao do mesmo professor em dife-
rentes disciplinas em um mesmo horario. Dessa forma, nao pode haver conflito de horario
envolvendo as disciplinas do mesmo professor. Para atender esse requisito, propomos o

conjunto de restricoes R1 apresentado a seguir:
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> > aulaDHyn <1, VpePVde D,Vhe H

s€S meM,

Esse conjunto de restrigoes assegura que seja ministrado no méximo uma disci-
plina para cada professor, em um dado dia e horario, evitando assim sobreposi¢oes de

disciplinas na agenda do professor.

R2 - Carga horaria das disciplinas

Todas as disciplinas ofertadas devem atender a carga horéaria semanal estabelecida
pela estrutura curricular do curso. Por exemplo, se uma disciplina m tiver uma carga
horéria semanal prevista C'H,, de 4 (quatro) horas, entao o modelo deve alocar a disciplina
em 4 horarios diferentes. O conjunto de restricoes R2, descrito abaixo, visa atender esse

requisito:

Z Z Z aulaDH[s a5 = CH,, Vm € M

s€S deD heH

Esse conjunto de restrigoes garante que a soma de horas ofertadas na grade de
horario para cada disciplina m, considerando todos os dias da semana, seja igual a carga

horaria semanal definida no PPC.

R3 - Uma disciplina por horario

Esse conjunto de restrigoes garante que seja alocada no maximo uma disciplina

m € M em determinado semestre, dia e horario.

> aulaDHj, 4 < 1, Vs€ S, Vde D, Vhe H

meM

R4 - Disciplina no respectivo semestre

O conjunto de restricoes R4 garante que cada disciplina m € M sé pode ser

alocada no seu respectivo semestre S,,.
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> > aulaDHy =0, VdeD,VheH

seS!=S,, meM

Esse conjunto de restricoes assegura que as disciplinas sejam alocadas apenas no

seu semestre correspondente.
R5 - Aulas consecutivas

Esse conjunto de restrigoes garante que quando houver a alocagao de mais de
um horario para uma mesma disciplina no mesmo dia, entao esses horarios devem ser
alocados de forma consecutiva, ou seja, os horédrios devem ser alocadas um imediatamente
apos o outro. Um exemplo de aulas alocados de forma consecutiva seria quando temos
duas aulas de uma disciplina na segunda-feira, e a primeira aula comegca as 18h, entao a

segunda aula deveré ser alocada no horério seguinte, ou seja, as 19h.

Essa restrigao sera valida apenas para as disciplinas com carga horéria semanal

maior ou igual & 2, dessa forma temos o conjunto de restrigoes abaixo:

Vs e S,Yme M,VYd e D :
aulaCig . < aulaDH[, 1, q.10) — aulaDHg 0.0y,

aulaCig g < aulaDH(, 1, g.5,) — aulaDH(g 1, 4,5)

Onde:

e hy & o primeiro elemento do conjunto de horarios H (18h).

e hy ¢ o segundo elemento do conjunto de horarios H (19h).

Esse conjunto de restri¢oes tem como objetivo alocar duas aulas de uma disciplina
nos dois primeiros horarios do dia. As outras aulas consecutivas serao alocadas posterior-
mente conforme a restrigao fraca R11. Como a restrigao forte ja define as primeiras aulas,

h& uma diminuigao significativa no tempo de processamento do modelo.

R6 - Limitar o nimero de dias de aula de uma disciplina

Esse conjunto de restricoes tem o objetivo de limitar o nimero de dias nos quais
uma disciplina pode ter aulas durante um determinado semestre. Assim, uma disciplina
m € M em um semestre s € S nao pode ter aulas em mais de dois dias diferentes ao longo
da semana. Essa restricao garante que a disciplina nao seja programada em um numero

excessivo de dias.
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ZaulaD[&m’d] <2, VseSVmeM
deD

R7 - Restricao para limitar a 2 disciplinas por dia

O conjunto de restrigoes R7 limita que em um determinado dia e semestre, sejam
alocados no maximo 2 disciplinas diferentes. Essa restricao visa garantir que nao seja
ofertado um elevado ntmero de disciplinas em um tnico dia, o que poderia sobrecarregar

os alunos ao lidarem com muitos assuntos em um curto espaco de tempo.

Y aulaDjq <2, Vs€SVdeD

meM

R8 - Disciplina em horario especifico

A grade do curso de SI é composta por disciplinas ofertadas pelo departamento de
computagao (DECOM) e também pelo departamento de matematica e estatistica (DME).
Como o curso de SI tem autonomia apenas sobre as disciplinas ofertadas pelo DECOM,
entao as sete disciplinas ofertadas pelo DME devem ter um tratamento especial no modelo
proposto. Essas disciplinas tém seus horarios previamente definidos e estabelecidos na
grade de horarios criada pelo DME. Por isso é necessario um conjunto de restrigoes para

alocar essas disciplinas em dia e horario fixo.

aulaDHs, m.dphm] =1, VSm € Sp, Vm € M, Y(d,,, hyy) € DiaHory,

DiaHor,, sao dados de entrada do modelo e foi implementado utilizando uma

estrutura de dicionario, ele tem o seguinte formato:

Codigo 4.1 — Exemplo de definicao dos valores para o parametro DiaH or,,

#Exemplo - Dia e Horario da Disciplina
L
{’Dia’: 0, ’Horario’: [0, 113},
{’Dia’: 2, ’Horario’: [3, 4]}

Fonte: Elaboracao prépria

Entao para cada dia, temos uma lista de horarios fixos.
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R9 - Restricoes de consisténcia

Esse conjunto de restri¢oes garante consisténcia do modelo através do relacio-
namento entre as variaveis aulaDH e aulaD que representam dados relacionados entre

si.

aulaD(, g > aulaDHs ;,, 4, Vs € S,Vm € M,Vd € D,Vh € H

4.4.2 Restricoes fracas (soft constraints)

As restricoes fracas, também conhecidas como restricoes flexiveis, sao aquelas que
0 seu nao cumprimento nao compromete a viabilidade da solugao, mas atendé-las con-
tribui para uma solu¢do de maior qualidade (CARVALHO| [2011; |JARDIM; SEMAAN;
PENNA| 2016]). Como mencionado anteriormente, cada variavel auxiliar quantifica a vi-
olacao de uma restricao fraca, sendo multiplicada pelo peso associado e, em seguida, ele
é agregado na funcao objetivo. As restrigoes fracas sao baseadas em um fator de multi-
plicacao, que é utilizado para penalizar solucoes que nao atendam a essa preferéncia. O
fator pode ser igual a um, indicando que a solucgao sera penalizada, ou igual a zero, indi-
cando o contrario. Para cada restri¢ao, o respectivo fator de multiplicagao é adicionado

a soma da varidvel auxiliar. Abaixo estao listadas as restri¢oes fracas do modelo proposto:

R10 - Preferéncia por limite de dias para distribuicao das aulas

Esta restricao lida com a preferéncia de distribuir as aulas de uma disciplina m
em 1 ou 2 dias da semana. Utilizou-se um parametro de entrada DivDias,, para definir
para cada disciplina qual serd a distribuicao de aulas. Se o parametro for verdadeiro
(true), ou seja, ha uma preferéncia por dividir as aulas em dois dias, entdo aplica-se uma
penalizacao Pp;, na funcao objetivo para solugoes que nao atendam essa restricao. Essa

penalizacao é calculada da seguinte forma:

somaDiasDisc = Z aulaDis .4, Vs € S,Vme M

deD

Ppi, = (somaDiasDisc — 2) - (somaDiasDisc — 2)

Nesse cenéario, se a soma de dias para uma disciplina que foi alocada for igual

a 2, entao teremos (2 — 2) - (2 — 2) que é igual a 0, como a penalizagdo é um fator de
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multiplicacao na funcao objetivo, entao nao teremos penalizacao. Se a soma dos dias for
igual a 1 (diferente do desejado), entao teremos (1 —2) - (1 —2) = 1, entdo a penalizagao

é aplicada.

Por outro lado, se a variavel DivDias,, for igual a falso (false), a penalizagao

Pp;, é calculada de forma ligeiramente diferente:

Ppi», = (somaDiasDisc — 1) - (somaDiasDisc — 1)

Neste caso, as aulas da disciplina m ocorrerao em apenas um dia. Seguindo o
mesmo raciocinio, se a soma dos dias forem igual a 1, nao iremos penalizar, se for igual a

2, sera somado ao total da penalizacao o 1.

Portanto, a restricao permite ajustar a distribuicao das aulas de acordo com a

preferéncia de divisao de dias para a disciplina em questao.

R11 - Preferéncia por horarios consecutivos no mesmo dia

Essa é a restricao fraca mencionada na restrigao forte R5 de aulas consecutivas.
Nessa etapa iremos dar preferéncia para as aulas consecutivas, ou seja, se em um dia
existir aulas de uma mesma disciplina que nao estejam consecutivas, serda somado 1 na

penalizacao P..

somaHorConsec = Z aulaDH{ ;. g.n,] — aulaDHg 55, g 101, Vs € S,Vm € M,Vd € D

hi,ho€H
ho=h1+1

P. = somaHorConsec - somaHorConsec

Nessa restricao temos os parametros hy € H e hy € H, onde se hy for igual a 19h,
entao hy sera o horario seguinte, as 20h. Entao se em um determinado semestre, matéria
e dia, onde temos aulas alocadas em um horério h; e no horario hs, entao teremos uma
subtragao de 1 - 1 que é igual a 0, ou seja, nao teremos penalizagao ja que as aulas estao
consecutivas. Se tivermos uma aula alocada em h;, mas nao estiver em hy, entao tere-

mos uma subtracao 1 - 0 que é igual a 1, ou seja, iremos somar 1 no total da penalizacao P..

R12 - Preferéncia por intervalo entre os dias de aula na semana
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Esta restrigao foi formulada com o propoésito de penalizar a ocorréncia de aulas
da disciplina m no semestre s em dias consecutivos, ou seja, quando ha aula no dia d;
seguida por aula no dia ds, considerando que d; e dy sao dias consecutivos. Por exemplo,
se uma disciplina tem uma aula na segunda-feira, a preferéncia é que nao haja aula na
terca-feira. Essa abordagem visa distribuir as aulas de forma mais espacada ao longo da

semana, proporcionando uma programacao de horarios mais balanceada.

Py = aulaDj g, - aWlaDg gy, Vs € S,¥m € M,Vdy € D,¥dy € D (dy = dy + 1)

Quando aulaDyg ,,, 4,1 € aulaDy, ,,, 4, s80 iguais a 1 (alocados), a multiplicacao 1-1
resulta em 1, e assim a variavel P, acumula uma penalizacao de 1. Se uma das varidveis
aulaD for igual a 0 (nao alocado) e a outra for igual a 1 (alocado), entdo teremos 0 - 1,
resultando em 0. Em outras palavras, nao adicionamos penalizacao a soma. Essa logica
reflete a intencao de penalizar a ocorréncia de aulas consecutivas apenas quando ambas

as aulas estao alocadas.

R13 - Preferéncia por uma distribuicao equilibrada dos horarios das

aulas nos dias da semana

Esta restricao ¢ aplicada quando uma disciplina possui uma carga horaria semanal
igual ou superior a 4 horas e o parametro DivDias,, for verdadeiro. Quando lidamos com
uma disciplina que possui, por exemplo, 4 horas semanais e optamos por distribui-las ao
longo de dois dias, o objetivo é alcancar uma distribuicao equilibrada, preferencialmente
com duas horas em cada dia. Essa abordagem promove uma alocacao mais homogénea

das aulas ao longo dos dias da semana.

Py = (()_ aulaDHpnap) — 2) - (O aulaDHj, ,.40)/2), Vs € S,Ym € M,Vd € D

heH heH

Para cada semestre e disciplina vamos calcular a quantidade total de horas de
aula alocadas por dia (quantAulas). Como temos 5 horarios disponiveis em cada dia,
essa quantidade pode variar de 0 a 5 horas. Denotamos quantAulas g como a soma
das alocacoes de horario para uma disciplina especifica, em um semestre especifico e em

um dia especifico:

quant Aulas(s m.q = Z aulaDHs ;, 4, Vs € S,Vm € M,Vd € D
heH
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E importante mencionar que as disciplinas afetadas por essa restricao, sdo aquelas
que possuem 4 ou 5 horas semanais. Além disso, ao distribuir 4 horarios em 2 dias, a
intencao ¢ que haja dois horarios em cada dia. Para o caso de 5 horarios distribuidos em
2 dias, o objetivo é que, em um dia, haja 2 horérios e, no préximo, 3 horarios (ou vice-
versa). Em ambas as situagdes, manter dois horarios alocados em um dia é importante

para preservar o equilibrio na distribuicao de horéarios.
Quanto ao calculo do fator de penalizacao, este é representado pela seguinte

equagao:

quant Aulas(s m.q4)
2

Poutane = (quantAulas[S,m,d] —2)-

Se quantAulas para um determinado dia for igual a 0 ou 2, o resultado da pe-
nalizagao serd 0, uma vez que nao queremos penalizar quando nao h& nenhum horério
alocado ou quando temos dois horérios alocadas. Quando quantAulas for igual a 1,34

ou b, teremos uma penalizagao crescente conforme a quantidade de horas de aula aumenta.

R14 - Preferéncia por nao ter aula no tltimo horario

A restrigao visa penalizar a alocacao de aulas no ultimo horério disponivel em
um dia especifico, correspondente as 22h. A penalidade, representada pela variavel P,
consiste na soma das alocagoes de aulas nesse tltimo horario para todas as disciplinas e

semestres em um dia determinado.

Py=)_ Y aulaDH( a4, Vd€D

sES meM

Essa restrigao foi concebida com o intuito de otimizar o bem-estar dos estudantes
e professores, reduzindo a quantidade de aulas no ultimo horario do dia. Além disso, con-
tribui para que os alunos retornem para casa em horérios mais seguros, evitando possiveis

riscos noturnos.

R15 - Preferéncia dos professores por dias da semana

Essa restrigao visa melhorar a satisfagao dos professores, priorizando que as aulas
de suas disciplinas sejam distribuidas nos dias de sua escolha, promovendo uma alocagao

mais alinhada com as preferéncias individuais de cada docente.

Cada professor p estd relacionado a um conjunto Pref, que indica os dias da

semana que ele prefere lecionar suas disciplinas M,. O conjunto de restricoes a seguir
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cria uma penalizacao sempre que uma disciplina do professor for alocada em dia diferente

daqueles da sua preferéncia.

P

deD!=d,

4.4.3 Modelo

oref = Z aulaDig . 4, Vs € S,Ym, € M,,Vd, € D\ Pref,,Vp € P

A seguir, apresentaremos o modelo completo proposto:

Minimizar: (Py.-6) 4 (P, -8) + (Pe-6) + (Paiy - 7) + (P - 10) 4 (Ppyer - 10)

sujeito a:

Z Z aulaDH [ g0 < 1,

s€S meM)p

> YD  aulaDHjpman = CHp,

s€S deD heH

Z aulaDHis ;,, 4.0 < 1,

meM

Z Z aulaDH{ ;. 4.5) = 0,

s€S!=S,, meM
aulaC[S,mvd} < aulaDH[57m7d7h0} — aulaDH[Svmvdvhl],

aulaC[Svmvd} < aulaDH[g p,q,n,) — auwlaDHg 1, 4,10),

Z aulaD[&md] <2,

deD

Z aulaD maq < 2,

meM

aulaDH,,, m.dphm] = 1,

Vp e P,Yd e D,VYh € H

VYme M

Vs e S,Vde D,Yhe H

Vs € S,Ym € M,¥Yd € D
Vs € S,Ym € M,¥d € D

Vs e S,VYme M

Vs e S,Vd e D

VS € Sm,Ym € M,
Y(dy, him) € DiaHor,,
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aulaDi ;. g > aulaDH, p, a.5), Vs e S,Vme M
VYd € D,Yh e H
SomaDiasDisc = Z aulaDig .4, Vs e S, Vme M
deD
Ppi, = (SomaDiasDisc — 2) - (SomaDiasDisc — 2), Vm € M | DivDias,, = True
Ppiy = (SomaDiasDisc — 1) - (SomaDiasDisc — 1), Vm € M | DivDias,, = False
SomaHorC = Z aulaDH(g ;,, 4. n,] — aulaDH{ 1, 4 51, Vs e S,VYm € M,VYd € D
hl,hQEH
ho=h1+1
P, = SomaHorC - SomaHorC,
Py = aulaD, 1, 4,1 - aulaDig 1, 5], Vs € S,Ym € M,Vd, € D,
Vds GD(d2:d1+1)
quantAulas[&m’d} = Z aulaDHig ;. 4.1, Vs e S,Ym e M,¥Yd € D
heH
quantAulasy,, 4
P, = (quantAulas ,, y — 2) - 5 —— Vs € S,Ym e M,VYd € D
b, = Z Z aulaDH[svm,dA], Yd € D
seS meM
Pypes= > aulaDjm, q, Vs € S,¥m, € M,,Vp € P,
deDl=d,
Vd, € D\ Pref,
aulaDHg ;. 0.0 € {0, 1}, Vs € S,Vd € D
Vh e HVm e M
aulaDys .9 € {0, 1} Vs € S,Vd € D,YNm € M
aulaCis g € {0,1} Vs € S,Vd € D,.YNm € M
PDiv7PC7PdC7Ph7Pb7PpTef S 1

O modelo busca minimizar as violagoes de um conjunto de restricoes fracas.

Cada violagao é ponderada pelo seu peso, indicando sua importancia.

Além disso,

(¢}

modelo possui restrigoes numeradas de R1 a R15, explicadas anteriormente. As restrigoes

numeradas de R16 a R19 estao relacionadas ao dominio das variaveis, sendo que as de

(R9)
(R9)

(R10)

(R10)
(R10)

(R11)

(R11)

(R12)

(R13)

(R13)

(R14)

(R15)

(R16)
(R16)

(R17)
(R18)

(R19)
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R16 a R18 sao variaveis binarias e a R19 sao varidveis continuas.

4.5 Implementacdo do Modelo

Apos a criagao, seguiu-se para a implementacao do modelo matemético proposto.
O objetivo, nesta etapa do estudo, é criar uma aplicagdo capaz de fornecer a grade de
horario para o curso de Sistemas de Informacao. Optou-se por utilizar a linguagem de
programacao Python combinada com uma API para o resolvedor Gurobi. Os dados de

entrada foram colocados em uma planilha no formato CSV (Comma-Separated Values).

4.5.1 Ambiente Computacional

Para realizacao dos experimentos com a aplicacao desenvolvida utilizou-se um
computador portétil equipado com um processador Intel Core i5-8265U (CPUQ 1.60GHz
com Turbo Boost de 3.90GHz), 16GB de memoria RAM e sistema operacional Windows
10 de 64 bits.

A linguagem utilizada na implementacao foi o Python, uma linguagem de progra-
macao versatil e amplamente utilizada. Para a resolu¢ao do modelo matemaético proposto,
foi instalado um moédulo de extensao Python chamado “gurobipy” que oferece construgoes
de modelagem orientadas a objetos convenientes e uma API para todos os recursos do
Gurobi Optimizer. Este tultimo é um software especializado em resolver problemas de
otimizagao linear e quadratica de nimeros inteiros mistos. Vale destacar que o Gurobi
Optimizer oferece uma licenca de teste para problemas de tamanho limitado, e estudantes

ou membros de institui¢oes académicas podem obter uma licenga completa e gratuita do

produto (BUTERA, [2023)).

4.5.2 Organizacao dos dados de entrada

Para organizar e armazenar as informacoes essenciais, foram criadas quatro pla-
nilhas no formato CSV. Essas planilhas servem como repositérios estruturados para dife-
rentes conjuntos de dados, facilitando a manipulacao e analise das informacoes necessarias

para o projeto. A seguir, iremos listar e descrever cada uma delas.

e Matéria: lista de todas as matérias do curso e suas respectivas carga horéria,
semestre e se tem preferéncia por distribuir as aulas em 2 dias ou devem acontecer

em apenas 1 dia;
e Professor: lista de todos os professores do curso;

e Materia prof: lista da relacao das matérias com seus respectivos professores;
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e Pref prof: Lista a relagao dos professores e os dias da semana que preferem

lecionar.

Além desses dados varidveis, temos os dados constantes que sao:

e Horarios: [18h, 19h, 20h, 21h, 22h]

e Dias: [Segunda, Terca, Quarta, Quinta, Sexta)

4.5.3 Criando Variaveis

A etapa inicial de implementacao do modelo mateméatico proposto consiste em
criar as variaveis de decisao e em seguida adicionéd-las ao modelo. No exemplo abaixo,
destacamos como criar e adicionar variaveis no modelo com o Gurobi e a linguagem
Python:

Codigo 4.2 — Exemplo de criagdo de variaveis

| # ============= VARIAVEIS DE DECISAOQO ===============
2 aulaDH = {}

3 aulaD = {}

i aulaC = {}

s}

6 for s in range(num_semestres):

7 for m in materias.keys():

8 for d in dias:

9 aulaD[(s, m, d)] = model.addVar (vtype=GRB.BINARY)

10 aulaC[(s, m, d)] model .addVar (vtype=GRB.BINARY)

11 for h in horarios:

12 aulaDH[(s, m, d, h)] = model.addVar(vtype=GRB.BINARY)

14 # =============  VARIAVEIS AUXILIARES ===============
15

16 P_h = model.addVar (vtype=GRB.CONTINUOQOUS)

17 P_div = model.addVar (vtype=GRB.CONTINUOUS)

18 P_c = model.addVar (vtype=GRB.CONTINUQUS)

19 P_dc = model.addVar (vtype=GRB.CONTINUOUS)

20 P_b = model.addVar (vtype=GRB.CONTINUQUS)

21 P_pref = model.addVar (vtype=GRB.CONTINUQUS)

Fonte: Elaboracao propria

No Codigo[4.2] a fungao addVar() é utilizada para adicionar variaveis de decisao
ao modelo. O argumento vtype especifica o tipo de variavel a ser adicionada (por exem-
plo, GRB.BINARY para binarias e GRB.CONTINUOUS para continuas). As variaveis
sao organizadas de acordo com as necessidades do modelo, seguindo as convencgoes esta-
belecidas para cada restricao ou objetivo. Esse processo é fundamental para representar
as variaveis usadas para a resolugao do problema (OPTIMIZATION] [2023)).
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4.5.4 Implementando Restricdo Forte

Para implementar restrigdes fortes no Gurobi, utilizamos a funcao ‘addConstr()*
para incorporar diretamente as restricoes ao modelo matematico. Vamos considerar a
Restricao R5 como exemplo, que garante a alocacao sequencial dos dois primeiros horé-

rios para uma tunica disciplina. Ela foi implementada da seguinte forma:

Codigo 4.3 — Implementagao da restricao R5

# R5 - Aulas consecutivas
for s in range(num_semestres):
for m in materias.keys():
if (carga_materia[m] >= 2):
for d in dias:
model .addConstr (
aulaC[(s, m, d)] <= aulaDH[(s, m, d, horarios[0])] -
aulaDH[(s, m, d, horarios[1])]
)

model .addConstr (

aulaC[(s, m, d)] <= aulaDH[(s, m, d, horarios[1])] -
aulaDH[(s, m, d, horarios [0])]

)

Fonte: Elaboracao propria

No Codigo , a fungao ‘addConstr()¢ é utilizada para adicionar uma restrigao
diretamente ao modelo. A estrutura de repetigao percorre os semestres, matérias e dias,
e, para matérias com carga horaria igual ou superior a 2, impoe a restricao de que os dois
primeiros horarios sejam alocados de forma sequencial para uma mesma disciplina. Essa
abordagem direta e explicita caracteriza as restri¢oes fortes no Gurobi, garantindo sua

aplicagao rigorosa no modelo.

4.5.5 Implementando Restricdo Fraca

Para implementar uma restri¢ao fraca no Gurobi, nao utilizamos a funcao ‘add-
Constr()‘, pois ela é destinada apenas a restrigoes fortes. Em vez disso, expressamos
a penalizacao diretamente na fungao objetivo. A seguir, iremos detalhar a criacao da

restricao fraca R10:

A Restrigao R10 penaliza a fungao objetivo sempre que houver aulas em hora-
rios nao consecutivos. Para construir essa restricao, atribuimos a variavel de penalizacao

P, uma expressao linear, resultado da soma das penalizacoes. Conforme o codigo a seguir:

No Codigo [4.4] a expressao dentro de ‘quicksum‘ representa a penalizacao para
aulas em horarios nao consecutivos. Essa abordagem direta permite incorporar penaliza-

¢oes de forma flexivel em restrigoes fracas.
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Codigo 4.4 — Implementacao da restricao R10

1 # R10 - Aulas em horarios nao consecutivas serao penalizadas
2 for s in range(num_semestres):
for m in materias.keys():
for 4 in dias:
P_c += gp.quicksum(((aulaDH[(s, m, d, h1)] - aulaDH[(s, m, d
, h2)]1)*(aulaDH[(s, m, d, h1)] - aulaDH[(s, m, d, h2)])) for hil, h2
in zip(horarios, horarios([1:]))

ol W

Fonte: Elaboracao propria

4.5.6 Criando Funcao Objetivo

A criagao da fungao objetivo no Gurobi é realizada por meio da fungao setObjec-
tive(), que recebe uma expressao matemaética a ser otimizada e a diregao da otimizagao
(minimizagdo ou maximizagao). Abaixo estd um exemplo de como criar uma func¢do ob-

jetivo no Gurobi:

Codigo 4.5 — Implementacao da Funcao Objetivo

1 # Funcao Objetivo
2 model.setObjective ((P_dc * 6) + (P_h % 8) + (P_c * 6) + (P_div * 7) + (
P_b * 10) + (P_pref * 10), GRB.MINIMIZE)

Fonte: Elaboracgao prépria

No exemplo mostrado no Codigo [4.5] a fungao objetivo é uma combinagao linear
de diversas variaveis de penalizagao, onde cada termo na expressao ¢ multiplicado por um

peso especifico. A fun¢ao GRB.MINIMIZE indica que o objetivo é minimizar a expressao.

Os pesos atribuidos a cada termo refletem a importancia relativa das penalizagoes
na otimizagao global. E necessario ajustar esses pesos com base nas prioridades especificas

do problema em questao.
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5 Resultados

Para conduzir esta pesquisa, implementou-se um teste cego, uma técnica frequen-
temente empregada em pesquisas e experimentos cientificos para evitar que informacoes
prévias sobre o produto influenciem os resultados do teste. O teste cego foi executado por
meio de um questionério no qual os participantes selecionavam aleatoriamente um grupo
dentre as seis opgoes. Cada grupo continha seis quadros de horarios. Os participantes
avaliaram sua satisfacao em relacao aos quadros de horarios sem ter conhecimento se

foram elaborados manualmente ou pelo sistema, garantindo assim uma analise imparcial.

A seguir, serao apresentados os quadros de horarios elaborados tanto manual-
mente quanto pelo sistema. A pesquisa foi respondida por 43 participantes, mas apos
analise do mesmo, por questao de incoeréncia nas respostas, foi excluido 3 registros da
pesquisa. Como por exemplo, um registro em que o participante selecionou que esté gra-
duando, mas é docente da UFVJM, por ser uma informagao incoerente, foi removido da
pesquisa. Entao iremos nos basear nas 40 respostas de satisfacao dos participantes, iden-
tificando areas de melhoria para a geragao do quadro de horérios final, buscando atender

de forma mais eficaz as preferéncias da maioria dos participantes.

5.1 Informacoes e Preferéncias dos Participantes

O curso de Sistemas de Informagao compreende 9 semestres, sendo que o nono
semestre, por ter apenas 1 disciplina, nao foi considerado na analise do questionario. Antes
de avaliar cada semestre separadamente, buscaremos analisar informacoes gerais sobre os
participantes e suas preferéncias em relacao a distribuicao dos horérios das disciplinas que
podem estar concentradas em um tinico dia ou divididas em dois dias. Essa anélise inicial

permitira identificar padroes relevantes.

Ao analisar as Figuras [3] e [i] ¢ possivel extrair informagoes como: a maioria dos
participantes (72,5%) sao discentes de graduagao da UFVJM; os docentes correspondem a
10% e ja possuem pos-graduacao; no grupo de ex-discentes, 15% ja finalizaram a graduacao

e 2,5% estao atualmente cursando a pés-graduagao.

Ja na Figura [5] podemos extrair o seguinte: a preferéncia da maioria dos parti-
cipantes (75%) esta voltada para aulas divididas em dois dias, enquanto 15% optam por
aulas concentradas em apenas um dia. As demais preferéncias se dividem entre as op¢oes
"tanto faz"(5%), "se majoritariamente pratica, ¢ melhor dividir"(2,5%), e "depende da
disciplina"(2,5%).

Ao cruzar as informagoes obtidas com a Figura[3], Figura[d]e Figura 5], obtemos os
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Figura 3 — Formacao superior

@ Sim, ja conclui a graduacao Sim, ja conclui a pos graduacao @ Em andamento, a graduagao
@® Em andamento, pds graduacao

Fonte: Elaboracao propria

Figura 4 — Tipo de vinculo com a UFVJM

® Discente da UFVJM @ Ex discente da UFVIM Dacente da UFVJM

17,5%

Fonte: Elaboragao prépria

seguintes resultados: todos os docentes e ex discentes (que apenas concluiram a graduagao)
preferem as aulas divididas em 2 dias; aproximadamente 68,5% dos discentes preferem

aulas divididas em 2 dias, enquanto 24% preferem aulas concentradas em apenas 1 dia;

Ao analisar as preferéncias dos participantes, notamos que, quando expressavam
preferéncia por aulas concentradas em 1 dia e se deparavam com uma grade de horarios
com aulas divididas em 2 dias, a avaliacao era frequentemente menos satisfatoria. O
mesmo padrao ocorria com participantes que preferiam aulas divididas em 2 dias. Dado
que a maioria dos participantes prefere aulas divididas em 2 dias, decidimos adotar essa
preferéncia como regra geral no momento em que for ajustado o modelo e os dados de
entradas para maior satisfacao dos participantes, desconsiderando, assim, os comentarios

relacionados a aulas concentradas em apenas 1 dia e reduzindo as preferéncias conflitantes.
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Figura 5 — Preferéncias de Distribui¢do de Aulas

@ Aulas em apenas 1 dia @ Aulas divididas em 2 dias Tanto faz
® Se majoritariamente pratica, & melhor dividir @ Depende da disciplina

Fonte: Elaboracao propria

5.2 Comparacao dos Quadros de Horarios

A seguir, analisaremos as grades de horarios de cada semestre, fazendo uma com-
paracao entre as elaboradas manualmente (2023/2) e aquelas geradas pelo sistema. Para
cada quadro de horarios, iremos pontuar as observacoes positivas e negativas realizadas

pelos participantes no questionario.

A primeira grade de horarios analisada serda a do primeiro semestre, elaborada

manualmente e apresentada na Figura [6] no formato de tabela.

Figura 6 — Quadros de Horarios - Semestre 1° (2023/2) - Manual

Segunda Terga Quarta Quinta | Sexta
18:00 | INT. Légica | F. Matematica FSI Inglés
19:00 | INT. Légica | F. Matematica FSI Inglés
20:00 LPT INT. Logica LPT FSI Inglés
21:00 LPT INT. Logica F. Matematica FSI
22:00 LPT F. Matematica

Fonte: Elaboracao prépria

Identificamos na Figura [6] os seguintes pontos negativos relatados pelos entre-
vistados no questionério: horarios vagos no inicio da quarta-feira e a concentragao das
aulas das disciplinas com crédito 4 em apenas um dia. Esse tltimo aspecto foi apontado
pelos participantes como causador de uma diminui¢ao na produtividade no processo de

aprendizado.

A grade de horarios analisada a seguir serd a do primeiro semestre gerada pelo

sistema, apresentada na Figura [7] no formato de tabela.
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Figura 7 — Quadros de Horarios - Semestre 1° - Sistema

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 | INT. Logica | F. Matematica Inglés F3SI LPT
19:00 | INT. Légica | F. Matematica Inglés FSI LPT
20:00 INT. Légica Inglés FSI LPT
21:00 INT. Logica F. Matematica F3SI LPT
22:00 F. Matematica

Fonte: Elaboracao propria

Identificamos na Figura[7] os seguintes pontos negativos relatados pelos entrevis-
tados no questionario: a concentracao das aulas das disciplinas com crédito 4 em apenas
um dia e a distribuicao desbalanceada das aulas ao longo da semana. Um exemplo dessa
distribuicao é que, enquanto na segunda-feira ha apenas dois horarios alocados, na quarta-

feira temos os cinco horarios preenchidos.

A Figura [§ apresenta um grafico de barras com a comparagao das respostas
referentes a satisfagao do quadro de horérios do primeiro semestre elaborado manualmente
e pelo sistema. Dado que cada participante utiliza seus proprios critérios de avaliacao e
possui preferéncias conflitantes, como a preferéncia por aulas divididas em dois dias ou
nao, a analise exclusiva desse grafico nao proporciona uma avaliacao conclusiva sobre se
hé uma diferenga significativa ou sutil na satisfacao entre as duas grades. Por esse motivo,

calculamos uma média simples dos valores.
Figura 8 — Comparagao - Semestre 1°

Semestre 1

B Manual [l Sistema

12 Respostas
(3]

1 2 3 4 5

Pouco Satisfeito Muito Satisfeito

Fonte: Elaboracao prépria

A Figura [J] a seguir mostra o grafico da média entre as duas grades de horarios

do primeiro semestre.

A partir deste grafico, podemos ver uma diferenca sutil de 0,33 pontos favoraveis
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Figura 9 — Semestre 1° - Média Simples

Semestre 1
W Manual W Sistema
2,58
2,25

Fonte: Elaboracao prépria

na preferéncia pela grade de horario gerada pelo sistema. Os semestres seguintes também

apresentarao um grafico de comparagao entre as grades e um grafico da média.

A préxima grade de horarios analisada serd a do segundo semestre elaborada

manualmente, apresentada na Figura

Figura 10 — Quadros de Horérios - Semestre 2° (2023/2) - Manual

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado
18:00 MAT. Discreta SC Calculo_1 | Calculo_1
19:00 SC MAT. Discreta SC Calculo_1 | Calculo_1 | AEDS 1
20:00 SC Metodologia | AEDS_1 TGS AEDS _1
21:00 | MAT. Discreta | Metodologia | AEDS 1 TGS
22:00 | MAT. Discreta | Metodologia | AEDS_1 TGS

Fonte: Elaboracao prépria

Alguns pontos negativos dessa tabela foram identificados pelos entrevistados no
questionario: nao ha necessidade das disciplinas de AEDS I ocorrerem aos sabados, ja
que ha horarios livres ao longo da semana que poderiam ser aproveitados. Por outro
lado, o ponto positivo é a distribuicao adequada dos horarios, que do ponto de vista do

participante, sao aulas divididas em dois dias.

A grade de horérios analisada a seguir seréd a do segundo semestre gerada pelo

sistema, apresentada na Figura [11]

Para esta tabela, temos os seguintes pontos negativos relatados pelos entrevista-
dos: a concentracgao das aulas das disciplinas com crédito 4 em apenas um dia e a presenga
de apenas um horario de SC na quarta-feira. Por outro lado, os pontos positivos foram

uma distribuicao mais equilibrada das aulas em comparagao com a elaboragao manual.
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Figura 11 — Quadros de Horéarios - Semestre 2° - Sistema

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 SC MAT. Discreta TGS Calculo_1 Calculo_1
19:00 SC MAT. Discreta TGS Calculo_1 Calculo_1
20:00 SC AEDS 1 TGS Metodologia | AEDS_1
21:00 | MAT. Discreta AEDS 1 TGS Metodologia | AEDS_1
22:00 | MAT. Discreta AEDS 1 SC Metodologia

Fonte: Elaboracao propria

Apos descritos os pontos positivos e negativo das grades de horérios do segundo
semestre, a seguir sera analisado o grafico de comparagao entre elas, apresentada na Figura
12

Figura 12 — Comparacao - Semestre 2°

Semestre 2

W Manual [ Sistema

3
2 II_II_I_
1
i} I
2 3 4 5

1

7 Respostas

Pouco Satisfeito Muito Satisfeito

Fonte: Elaboracao prépria

Para simplificar a visualizacao, a Figura [13| apresenta o calculo da média simples
das respostas referentes a satisfagao do quadro de horérios do segundo semestre elaborado

manualmente e o gerado pelo sistema.

Os resultados do grafico indicam uma vantagem de 0,15 pontos a favor do quadro

gerado pelo sistema.

A proxima grade de horarios analisada serd a do terceiro semestre elaborada

manualmente, apresentada na Figura

Alguns pontos negativos dessa tabela foram identificados no questionario: a sexta-
feira com todos os horarios alocados, especialmente com disciplinas que possuem uma
carga didatica mais alta, ou seja, que exigem um investimento substancial de tempo e
esfor¢o por parte dos alunos para compreender e dominar o contetido; a presenga de um

horario vago entre aulas na quinta-feira; e a ocorréncia de apenas uma aula da disciplina
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Figura 13 — Semestre 2° - Média Simples

Semestre 2

W Manual W Sistema

4.00
3,29

3,14

3,00

2,00

0,00

Fonte: Elaboracao prépria

Figura 14 — Quadros de Horérios - Semestre 3° (2023/2) - Manual

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
18:00 | Economia GAAL TC AEDS 2 TC
19:00 | Economia GAAL TC AEDS 2 TC
20:00 | Economia ADM 1 OAC AEDS 2
21:00 OAC ADM 1 OAC GAAL AEDS 2
22:00 OAC ADM 1 ADM 1 GAAL Economia

Fonte: Elaboracao propria

em determinado dia. Entre os pontos positivos, destacamos a melhor distribuicao geral

das aulas e a divisao em dois dias das aulas das disciplinas com crédito 4.

A grade de horarios analisada a seguir serd a do terceiro semestre gerada pelo

sistema, apresentada na Figura

Figura 15 — Quadros de Horérios - Semestre 3° - Sistema

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 Economia GAAL TC OAC ADM _1
19:00 Economia GAAL TC OAC ADM_1
20:00 Economia AEDS 2 TC OAC ADM_1
21:00 Economia AEDS 2 TC GAAL AEDS 2
22:00 QAC ADM 1 GAAL AEDS 2

Fonte: Elaboracao proépria

Alguns dos pontos negativos presentes nas respostas do questionaram foram a
concentracao das aulas das disciplinas com crédito 4 em apenas um dia e a ocorréncia

de apenas uma hora de aula por dia das disciplinas OAC e ADM 1. Entre os pontos
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positivos, destacamos a avaliacao de uma grade bem elaborada, que do ponto de vista do

participante, sao aulas divididas em dois dias.

Apos descritos os pontos positivos e negativo das grades de horérios do terceiro
semestre, a seguir sera analisado o grafico de comparagao entre elas, apresentada na Figura

16

Figura 16 — Comparacao - Semestre 3°

Semestre 3

B Manual M Sistema

12 Respostas
(3]

1 2 3 4 5

Pouco Satisfeito Muito Satisfeito
Fonte: Elaboragao prépria

Para simplificar a visualizagao, a Figura [L7] apresenta o cilculo da média simples

das respostas referentes a satisfagao do quadro de horéarios do terceiro semestre elaborado

manualmente e o gerado pelo sistema.

Figura 17 — Semestre 3° - Média Simples

Semestre 3
B Manual [ Sistema

4,00

3,33

3,00

2,00

1,00

0,00

Fonte: Elaboracao prépria

A Figura [I7] apresenta o célculo da média simples das respostas referentes a

satisfagao do quadro de horarios do terceiro semestre elaborado manualmente e o gerado
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pelo sistema. Os resultados indicam uma vantagem de 0,5 pontos a favor do quadro

elaborado manualmente.

A préxima grade de horarios analisada sera a do quarto semestre elaborada ma-

nualmente, apresentada na Figura

Figura 18 — Quadros de Horérios - Semestre 4° (2023/2) - Manual

Segunda Terca Quarta Quinta Te

18:00 | AEDS 3 Estatistica ADM 2 Estatistica SO
19:00 | AEDS 3 Estatistica ADM 2 Estatistica SO

20:00 AEDS 3 | Contabilidade ADM 2 SO Direito
21:00 AEDS 3 | Contabilidade ADM 2 SO Direito
22:00 Contabilidade

Fonte: Elaboracao prépria

Identificamos alguns pontos negativos: a concentracao das aulas das disciplinas
com 4 créditos em apenas um dia; Contabilidade e estatistica estao juntas; devido a alo-
cacao de varias disciplinas em dois dias diferentes, ha uma maior probabilidade de ocorrer
coincidéncia de horarios entre disciplinas do semestre atual e aquelas que historicamente
tém maior indice de repeténcia de semestres anteriores. Em outras palavras, alunos que
nao estao em situacao regular no curso podem enfrentar dificuldades para se matricularem
em disciplinas de semestres anteriores, ja que estas compartilham horéarios com uma ou

duas disciplinas do semestre atual.

A grade de horarios analisada a seguir serd a do quarto semestre gerada pelo

sistema, apresentada na Figura (19|

Figura 19 — Quadros de Horéarios - Semestre 4° - Sistema

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 SO Estatistica | ADM_2 Estatistica | Contabilidade
19:00 SO Estatistica | ADM_2 Estatistica | Contabilidade
20:00 | AEDS 3 Direito SO AEDS 3 | Contabilidade
21:00 | AEDS 3 Direito SO AEDS 3 ADM_2
22:00 ADM_2

Fonte: Elaboracao prépria

Identificamos alguns pontos negativos: devido a alocacao de vérias disciplinas em
dois dias diferentes, hd uma maior probabilidade de ocorrer coincidéncia de horarios entre
disciplinas do semestre atual e aquelas que historicamente tém maior indice de repeténcia
de semestres anteriores; a sexta-feira com todos os horarios alocados. Os pontos positivos
incluem: h& uma melhor distribuicao das aulas como um todo; contabilidade e estatistica

estao em dias diferentes.
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Apos descritos os pontos positivos e negativo das grades de horarios do quarto
semestre, a seguir sera analisado o grafico de comparacao entre elas, apresentada na Figura

20)

Figura 20 — Comparacdo - Semestre 4°

Semestre 4

B Manual [ Sistema

12 Respostas

1 2 3 4 5

Pouco Satisfeito Muito Satisfeito

Fonte: Elaboracao propria

Para simplificar a visualizagao, a Figura [21] apresenta o célculo da média simples
das respostas referentes a satisfagao do quadro de horarios do quarto semestre elaborado

manualmente e o gerado pelo sistema.
Figura 21 — Semestre 4° - Média Simples

Semestre 4

B Manual [ Sistema

3,25

0,00

Fonte: Elaboracao prépria

A Figura apresenta o calculo da média simples das respostas referentes a
satisfacao do quadro de horarios do quarto semestre elaborado manualmente e o gerado
pelo sistema. Os resultados indicam uma vantagem de 1 ponto a favor do quadro gerado

pelo sistema.
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A préxima grade de horarios analisada serda a do quinto semestre elaborada ma-

nualmente, apresentada na Figura

Figura 22 — Quadros de Horérios - Semestre 5° (2023/2) - Manual

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
18:00 SAD GSl POO LP BD_1
19:00 SAD Gsil POO LP BD 1
20:00 SAD PO POO LP BD 1
21:00 GSlI PO POO LP BD_1
22:00 GsSl PO PO SAD

Fonte: Elaboracao prépria

As respostas com pontos negativos s@o: as aulas das disciplinas com credito 4
estao concentradas em apenas um dia; apenas um aula da disciplina no dia (PO e SAD);
alocar o horario de PO as 18h e as aulas de POO as 19h. As respostas com pontos

positivos sao: as aulas da segunda-feira e terca-feira estao bem distribuidos.

A grade de horarios analisada a seguir serd a do quinto semestre gerada pelo

sistema, apresentada na Figura [23]

Figura 23 — Quadros de Horarios - Semestre 5° - Sistema

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 POO GSlI POO BD 1 LP
19:00 POO GSI POO BD 1 LP
20:00 PO SAD LP BD 1 GSlI
21:00 PO SAD LP BD 1 GSlI
22:00 PO SAD SAD PO

Fonte: Elaboracao prépria

As respostas com pontos negativos s@o: as aulas das disciplinas com credito 4
estao concentradas em apenas um dia; apenas um aula da disciplina no dia (PO e SAD).
As respostas com pontos positivos sao: possui menos disciplinas consecutivas, esta melhor
distribuido.

Apobs descritos os pontos positivos e negativo das grades de horarios do quinto
semestre, a seguir sera analisado o grafico de comparacgao entre elas, apresentada na Figura
24

Para simplificar a visualizacao, a Figura 25| apresenta o calculo da média simples
das respostas referentes a satisfacao do quadro de horarios do quinto semestre elaborado

manualmente e o gerado pelo sistema.
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Figura 24 — Comparacao - Semestre 5°

Semestre 5

B Manual [ Sistema

22 Respostas
=

1 2 3 4 5
Pouco Satisfeito Muito Satisfeito
Fonte: Elaboracao prépria
Figura 25 — Semestre 5° - Média Simples
Semestre 5 - Média Ponderada

B Manual [ Sistema

3,00

2,32

2,00

1,00

0,00

Fonte: Elaboragao proépria

A Figura apresenta o calculo da média simples das respostas referentes a
satisfagao do quadro de horarios do quinto semestre elaborado manualmente e o gerado
pelo sistema. Os resultados indicam uma vantagem de 0,63 pontos a favor do quadro

gerado pelo sistema.

A préxima grade de horarios analisada seré a do sexto semestre elaborada manu-

almente, apresentada na Figura

Identificamos alguns pontos negativos nas respostas do questionario: as aulas
das disciplinas com credito 4 estao concentradas em apenas um dia, como exemplo TA
que tem uma carga didatica muito alta; apenas um aula da disciplina no dia (Redes 1);

INF. Sociedade deveria ser alocado nos ultimos horéarios; quando todas as aulas de uma
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Figura 26 — Quadros de Horarios - Semestre 6° (2023/2) - Manual

Segunda Terga Quarta | Quinta Sexta Sabado

18:00 | INF. Sociedade | ENG. Software_1 1A BD 2 | ENG. WEB
19:00 | INF. Sociedade | ENG. Software_1 1A BD 2 | ENG. WEB
20:00 Redes_1 ENG. Software_1 1A BD 2 | ENG. WEB | Estagio
21:00 Redes 1 ENG. Software 1 1A BD 2 | ENG. WEB
22:00 Redes 1 Redes_1

Fonte: Elaboracao propria

disciplina estao alocadas apenas em 1 dia, se por um motivo for necessario cancelar a aula
do dia, perdera o contetido da semana, ao invés de perder o contetido de apenas metade

das aulas.

A grade de horérios analisada a seguir serd a do sexto semestre gerada pelo

sistema, apresentada na Figura [27]

Figura 27 — Quadros de Horéarios - Semestre 6° - Sistema

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado
18:00 | ENG. Software_1 A BD 2 INF. Sociedade 1A
19:00 | ENG. Software 1 A BD 2 INF. Sociedade 1A
20:00 | ENG. Software_1 | Redes_1 BD 2 Redes_1 ENG. WEB | Estagio
21:00 | ENG. Software_1 | Redes_1 BD 2 Redes_1 ENG. WEB
22:00 ENG. WEB ENG. WEB

Fonte: Elaboracao propria

As respostas com pontos negativos s@o: as aulas das disciplinas com credito 4
estao concentradas em apenas um dia; apenas um aula da disciplina no dia (ENG. Web);
INF. Sociedade deveria ser alocado nos tultimos horérios; devido a alocacao de varias
disciplinas em dois dias diferentes, ha uma maior probabilidade de ocorrer coincidéncia
de horarios entre disciplinas do semestre atual e aquelas que historicamente tém maior
indice de repeténcia de semestres anteriores; a sexta-feira com todos os horarios alocados.
As respostas com pontos positivos sao: disciplina de Estagio alocado no sabado é melhor
para evitar conflitos entre outras disciplinas; possui menos disciplinas consecutivas, esta

melhor distribuido; os horarios de terca e quinta estao bem distribuidos.

Apos descritos os pontos positivos e negativo das grades de horarios do sexto
semestre, a seguir serd analisado o grafico de comparagao entre elas, apresentada na
Figura

Para simplificar a visualizagao, a Figura 29| apresenta o calculo da média simples
das respostas referentes a satisfacao do quadro de horarios do sexto semestre elaborado

manualmente e o gerado pelo sistema.
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Figura 28 — Comparacao - Semestre 6°

Semestre 6

B Manual [ Sistema

18 Respostas
=

1 2 3 4 5

Pouco Satisfeito Muito Satisfeito
Fonte: Elaboracao prépria

Figura 29 — Semestre 6° - Média Simples

Semestre 6

B Manual [ Sistema

2,56

2,22

0,00

Fonte: Elaboragao proépria

A Figura apresenta o calculo da média simples das respostas referentes a
satisfagao do quadro de horéarios do sexto semestre elaborado manualmente e o gerado
pelo sistema. Os resultados indicam uma vantagem de 0,34 pontos a favor do quadro

elaborado manualmente.

A proxima grade de horarios analisada serd a do sétimo semestre elaborada ma-

nualmente, apresentada na Figura

Identificamos alguns pontos negativos nas respostas do questionéario: as aulas das
disciplinas com credito 4 estao concentradas em apenas um dia; No méaximo ter 1 dia
com 4 aulas de uma mesma disciplina ou se as disciplinas com aulas concentradas em

apenas 1 dia tenham carga didatica baixa; devido a alocagao de varias disciplinas em
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Figura 30 — Quadros de Horarios - Semestre 7° (2023/2) - Manual

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 TCAC ENG. Software 2| Tépicos_1 | COMP. Organizacional | Redes 2
19:00 TCAC ENG. Software_2 | Tdpicos_1 | COMP. Organizacional | Redes 2
20:00 TCAC IHM Tdpicos_1 | COMP. Organizacional | Redes 2
21:00 | ENG. Software 2 IHM Topicos 1 Redes 2
22:00 | ENG. Software 2 IHM

Fonte: Elaboracao propria

dois dias diferentes, ha uma maior probabilidade de ocorrer coincidéncia de horarios entre
disciplinas do semestre atual e aquelas que historicamente tém maior indice de repeténcia

de semestres anteriores.

A grade de horarios analisada a seguir serd a do sétimo semestre gerada pelo

sistema, apresentada na Figura [31}

Figura 31 — Quadros de Horéarios - Semestre 7° - Sistema

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 Redes 2 Tépicos_1 Redes 2 COMP. Organizacional | TCAC
19:00 Redes 2 Topicos_1 Redes 2 COMP. Organizacional [ TCAC
20:00 | ENG. Software_2 IHM ENG. Software 2 [ COMP. Organizacional | TCAC
21:00 | ENG. Software 2 IHM ENG. Software 2 Topicos 1
22:00 IHM Topicos 1

Fonte: Elaboracao propria

As respostas com pontos negativos sdo: as aulas das disciplinas com credito 4
estao concentradas em apenas um dia; preferéncia de horarios vagos no final do dia mais
perto do final da semana. As respostas com pontos positivos sao: aulas do dia terminam
mais cedo; menos aulas seguidas da mesma disciplina; melhor distribuido; nao hé apenas
um horério da disciplina no dia; menos aulas alocadas na sexta-feira; disciplinas com

carga horéaria 3 concentradas em apenas 1 dia.

Apos descritos os pontos positivos e negativo das grades de horérios do sétimo
semestre, a seguir serd analisado o grafico de comparacao entre elas, apresentada na Figura

32

Para simplificar a visualizacao, a Figura [33| apresenta o calculo da média simples
das respostas referentes a satisfacao do quadro de horérios do sétimo semestre elaborado

manualmente e o gerado pelo sistema.

A Figura apresenta o calculo da média simples das respostas referentes a

satisfacao do quadro de horarios do sétimo semestre elaborado manualmente e o gerado
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Figura 32 — Comparacao - Semestre 7°

Semestre 7

B Manual [ Sistema

20 Respostas

1 2 3 4 5

Pouco Satisfeito Muito Satisfeito
Fonte: Elaboracao prépria

Figura 33 — Semestre 7° - Média Simples

Semestre 7

B Manual [ Sistema

4,20

0,00

Fonte: Elaboragao proépria

pelo sistema. Os resultados indicam uma vantagem de 1,5 pontos a favor do quadro

gerado pelo sistema.

A préxima grade de horérios analisada serd a do oitavo semestre elaborada ma-

nualmente, apresentada na Figura [34]

Esse quadro de horarios claramente reflete a preferéncia dos participantes entre
aulas concentradas em um dia ou divididas em dois. A maioria dos que preferem um
dia de aulas atribuiu notas 4 ou 5 de satisfa¢ao, enquanto aqueles que preferem dois dias

optaram principalmente por notas 2 ou 1.

As respostas negativas predominaram entre os participantes que optam por au-

las em dois dias, destacando a concentragao das aulas das disciplinas com crédito 4 em
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Figura 34 — Quadros de Horarios - Semestre 8° (2023/2) - Manual

Segunda Terca | Quarta | Quinta Sexta Sabado
18:00 | Topicos 2 SASI GPS SD Empreendedorismo
19:00 | Topicos 2 SASI GPS SD Empreendedorismo
20:00 | Toépicos 2 SASI GPS SD Empreendedorismo
21:00 | Topicos 2 | SASI GPS SD TCC |
22:00

Fonte: Elaboracao propria

um unico dia. Em contrapartida, os pontos positivos foram observados principalmente
entre aqueles que preferem aulas em um dia, mencionando vantagens como economia de

transporte, facilidade na organizacgao didria e a tendéncia das aulas acabarem mais cedo.

Essa analise evidencia a impossibilidade de atender a todas as preferéncias dos

participantes, destacando a necessidade de priorizar pontos que satisfacam a maioria deles.

A grade de horarios analisada a seguir serd a do oitavo semestre gerada pelo

sistema, apresentada na Figura [35]

Figura 35 — Quadros de Horérios - Semestre 8° - Sistema

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado
18:00 GPS SD GPS Empreendedorismo | Topicos 2
19:00 GPS SD GPS Empreendedorismo | Tépicos 2
20:00 SASI Tépicos_2 SASI Empreendedorismo SD
21:00 SASI Topicos 2 SASI SD TCC |
22:00

Fonte: Elaboracao prépria

As respostas com pontos negativos sao: poderia s6 trocar a disciplina de quinta-
feira com a de sexta-feira. As respostas com pontos positivos sao: melhor distribuido;

menos horarios alocados nos tltimos horérios;

Apos descritos os pontos positivos e negativo das grades de horarios do oitavo
semestre, a seguir sera analisado o grafico de comparagcao entre elas, apresentada na Figura

361
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Figura 36 — Comparacao - Semestre 8°

Semestre 8

B Manual [ Sistema

17 Respostas
=

1 2 3 4 5

Pouco Satisfeito Muito Satisfeito

Fonte: Elaboracao prépria

Para simplificar a visualizacao, a Figura [37] apresenta o calculo da média simples

das respostas referentes a satisfacao do quadro de horarios do oitavo semestre elaborado

manualmente e o gerado pelo sistema.
Figura 37 — Semestre 8° - Média Simples
Semestre 8

B Manual W Sistema
4,00
- 3,53

2,00

Fonte: Elaboracao prépria

A Figura [37] apresenta o céalculo da média simples das respostas referentes a
satisfagao do quadro de horarios do oitavo semestre elaborado manualmente e o gerado
pelo sistema. Os resultados indicam uma vantagem de 0,71 pontos a favor do quadro

gerado pelo sistema.
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5.3 Ajustes do Modelo

Ao analisar as avaliagbes de satisfacdo dos quadros de horarios, identificamos
pontos frequentemente citados como negativos que poderiam ser aprimorados no modelo

computacional.

A critica principal referia-se a concentracao das aulas das disciplinas com 4 cré-
ditos alocadas em um tnico dia da semana. Em resposta a esse feedback, priorizamos esse
aspecto como o primeiro ajuste necessario. Durante a analise entre o modelo e as grades
de horarios, observamos que a restri¢ao rigida R7, que limitava & no méximo 2 disciplinas
por dia, muitas vezes dificultava a divisao das aulas em dois dias. Isso ocorria porque,
para atender a essa restrigao, seria necessario ter 3 disciplinas diferentes no mesmo dia.

Para solucionar essa questao, decidimos excluir a restricao R7.

Apos excluir a restrigao, observou que todas as disciplinas com a variavel DivDias,,
igual a True, tiveram aulas divididas em dois dias. Como consequéncia da alteracao, tam-
bém observou que o tempo de processamento necesséirio para encontrar a solugao 6tima
passou de 4 horas para poucos segundos, um grande ganho tanto no quesito satisfacao

dos docentes e discentes, quanto na viabilidade do sistema.

Apesar dos grandes ganhos, o modelo ainda precisa de novos ajustes. O préximo
ajuste sera na restricao forte R6 que limita o nimero de dias de aula de uma disciplina.
Foi identificado que as disciplinas com carga horaria de 3 horas semanais estavam sendo
divididas em dois dias, que de acordo com os participantes, é um ponto negativo. As aulas
s6 devem ser divididas em dois dias quando a disciplina for de carga horaria semanal de

4 ou 5 horas. A restrigao R6 ficou da seguinte forma:

Z aulaD[&Wd] <2, Vs € S,Vm € M| CH[m] >4 (R6)
deD
> " aulaDj g < 1, Vs € S,¥m € M| CHp,y <4 (R6)
deD

Outro ponto negativo mencionado eram os horarios vagos entre as aulas, por isso
alteramos a restrigao flexivel R14, que penaliza quando o ultimo horario estiver alocado,
para penalizar nessas duas ocasioes: quando existir horario vago nos trés primeiros ho-
rarios e penalizar quando o tltimo horario estiver alocado. A restricao R14 ficou dessa

forma:

somaAulasDia = Z Z aulaDHi; 1, 4.5 Vse S,de D (R14)

meM he H

P, = (somaAulasDia — 4) - (somaAulasDia — 4), se h <3 (R14)
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P, =Y aulaDHj 4, Vsc S,de D,h€ Hyiseh>3 (R14)

meM

Os participantes também comentaram que preferem menos aulas alocadas na
sexta-feira, por isso foi criado uma nova restricao flexivel para penalizar proporcional-

mente ao numero de aulas alocadas na sexta-feira. A restricao R16 ficou dessa forma:

Pyerta = Z Z aUIaDH[s,mA,h]a Vs e S <R16)

meM heH

A 1ultima restricao fraca adicionada, penaliza alocac¢oes contendo uma tnica aula
da disciplina no dia, em horério intermediario. De acordo com os entrevistados, é preferivel
que ela seja alocada no primeiro ou ultimo horario do dia. Dessa forma, a restricao R17

foi reformulada da seguinte maneira:

Prcio = (aulaDH{g 1, q.2) — aulaDH[g 1, 0.11)  -(aulaDHg ;0.2 — aulaDHig . 4.3)), (R17)
Vse SSme M,de D

Essas duas novas restrigoes foram adicionadas ao modelo e multiplicadas pelo seu
peso correspondente. Sendo assim, temos como resultado um desempenho computacional
satisfatorio, j4 que apos os ajustes, o tempo computacional é de aproximadamente 4
minutos. Quanto a validagao do sistema, os entrevistados avaliaram de maneira mais
positiva a grade gerada pelo sistema, e alguns pontos negativos frequentemente citados,

foram ajustados.



76

6 Consideracoes Finais

Neste trabalho, propomos e implementamos um novo modelo matematico desti-
nado a elaborar a grade de horarios do curso de Sistemas de Informagao da UFVJM. O
modelo foi desenvolvido para considerar as diversas e, por vezes, conflitantes restrigoes im-
postas pela organizacao, as diretrizes do projeto pedagogico e as necessidades especificas

dos professores e alunos.

Inicialmente, dedicamos esfor¢os para compreender as demandas especificas do
curso e identificar as restrigoes obrigatorias e nao-obrigatorias a serem consideradas. Em
seguida, detalhamos as entidades, parametros, variaveis e restrigoes incorporadas ao mo-

delo matemaético, desenvolvido por meio da Programagao Inteira Binéaria Mista (PIBM).

Com o modelo proposto concluido, explicamos a organizacao dos dados e a im-
plementacao do modelo na linguagem de programacao Python, usando uma extensao
do resolvedor Gurobi. O desempenho computacional demonstrou ser satisfatorio, confir-
mando a viabilidade e eficacia do modelo. Inicialmente, o tempo computacional do modelo
foi de cerca de 4 horas, mas, apos os ajustes para a versao final do trabalho, reduziu-se
para aproximadamente 4 minutos. Este tempo ¢é altamente satisfatorio, considerando que

a resolucao manual do problema poderia demandar dias ou até semanas de trabalho.

Para validar o sistema, elaboramos um questionario e o aplicamos a alunos, ex-
alunos e professores, com o objetivo de obter uma avaliagao sobre a qualidade da grade de
horarios gerada pelo sistema em comparagao com a elaborada manualmente. Analisamos
a média das respostas e concluimos que os entrevistados avaliaram de maneira mais posi-
tiva a grade gerada pelo sistema. Além disso, conseguimos extrair percepc¢oes valiosas a
partir de comentérios frequentes, permitindo-nos realizar ajustes para atender melhor as
preferéncias da maioria dos entrevistados. As alteragoes realizadas no modelo incluiram

a criacao de duas novas restrigoes e o ajuste de duas restrigoes ja existentes.

Podemos concluir que o trabalho entregou uma solucao satisfatoria, reduzindo
significativamente o tempo dedicado pelos profissionais na elaboragao semestral da grade
de horarios do curso. Além disso, a solugao demonstrou atender as expectativas da maioria

dos alunos e professores, conforme evidenciado pelos resultados do questionario aplicado.

Com base nas percepgoes extraidas, apresentamos as seguintes sugestoes para

trabalhos futuros:

e Adicionar preferéncias por disciplinas com historico mais significativo de repeténcia,
alocando-as em horarios distintos daquelas que sao pré-requisitos para semestres

posteriores. Essa abordagem facilitaria a matricula de alunos nao regulares no curso
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em disciplinas de semestres anteriores sem prejudicar seu progresso académico.

e Desenvolver a interface do sistema para tornar mais acessivel aos usuérios sem co-

nhecimento em desenvolvimento, facilitando a geracao da grade de horarios.

e Permitir a inclusao de turmas diferentes para uma mesma disciplina, com a opcao

de alocé-las no turno da tarde.

e Expandir a capacidade do sistema para lidar com mais de um curso, inicialmente

focando em cursos noturnos.

e Com o crescimento do sistema e aumento da complexidade, a viabilidade do mo-
delo exato pode ser comprometida. Portanto, é crucial explorar meta-heuristicas e

heuristicas para otimizar o sistema.
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Satisfacdo quanto a grade de horarios

do curso de Sistemas de Informacao

Esta pesquisa trata do Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) da graduanda Brenda Pereira de Souza
Orlandi, orientada pelo Prof. Dr. Marcelo Ferreira Rego, do curso de Sistemas de Informagao da UFVIM,
em Diamantina. O questionario leva em torno de 7 minutos. Sdo questdes a respeito da satisfagdo dos
alunos(as) e professores as diferentes grades de horarios do curso de sistemas de informagéo. Por favor,
responda a todas as questdes. Agradecemos muito pela sua cooperagao!

* Indica uma pergunta obrigatdria

1. Enviar por e-mail *

[ x ] Registrar nome.sobrenome@email.com.br como o e-mail a ser incluido na minha resposta.

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Titulo da Pesquisa: Geragdo e Otimizagdo da Grade de Horarios do Curso de Sistemas de Informagao
Utilizando Programagao Linear Inteira

Vocé esta sendo convidado(a) a participar como voluntario(a) do estudo: “Geracdo e Otimizagao da Grade
de Horarios do Curso de Sistemas de Informagao Utilizando Programagéo Linear Inteira.”.

O objetivo desta pesquisa € medir o nivel de satisfacdo dos alunos e professores quanto as grades de
horarios criadas atualmente, em comparacao com a grade de horario proposta pelo presente trabalho. O
beneficio esperado do estudo ¢é entender se as preferéncias dos discentes e docentes foram atendidas com o
modelo proposto, se houve melhoria em comparagdo ao modelo atual e onde pode haver melhorias.

Os resultados do estudo serdo apresentados no TCC, mas nenhum dado pessoal sera revelado. Vocé podera
ter acesso a todos os resultados referentes a sua participagdo, sobre os resultados do estudo, e também
podera desistir de participar, a qualquer momento, sem nenhum problema, caso se sinta desconfortavel
diante das perguntas do questionario. Nao ha compensagdes financeiras pela participagdo na pesquisa.

Em qualquer etapa da pesquisa, vocé podera entrar em contato com a discente responsavel pelo estudo,
para esclarecimento de duvidas, a Brenda Pereira de Souza Orlandi, que pode ser encontrada através do

e-mail: brenda.orlandi@ufvim.edu.br.

2. Vocé leu e aceita o termo de consentimento livre e esclarecido desta pesquisa? *
Marcar apenas uma opgdao.
() Aceito —  Pular para a pergunta 3

() Nao aceito —  Enviar o formulario
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Dados Socios Demograficos

3. Vocé possui formagao em nivel superior? *
Marcar apenas uma opgdao.

() Sim, ja conclui a graduagdo

() Sim, ja conclui a p6s graduagao
() Em andamento, a graduacgao

() Em andamento, p6s graduagao
() Nao

4. Neste momento, vocé é? *
Marcar apenas uma opg¢ao.

() Discente da UFVIM

() Exdiscente da UFVIM

() Docente da UFVIM

() Ex docente da UFVIM

() Servidor publico ou terceirizado da UFVIM
() Nunca possui vinculo com a UFVIM

() Outro

Selecio de grupo

5. Selecione um nimero aleatoriamente: *
Marcar apenas uma opgdao.

()1 —  Pular para o grupo 1
()2 —  Pular para o grupo 2
()3 —  Pular para o grupo 3
() 4 —  Pular para o grupo 4
()5 —  Pular para o grupo 5
()6 —  Pular para o grupo 6

Nivel de Satisfacido da Grade de Horarios - Grupo 1

Abaixo terdo 6 grades de horarios, para cada uma, avalie seu nivel de satisfagdo quanto a disposigdo de
horarios.

6. Grade de horarios 1 *

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta

18:00 | INT. Légica | F. Matematica FSI Inglés
19:00 | INT. Légica | F. Matematica FSI Inglés
20:00 LPT INT. Logica LPT FSI Inglés
21:00 LPT INT. Logica | F. Matematica FSI

22:00 LPT F. Matematica
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10.

11.

Marcar apenas uma opgdao.

1 2 3 4 5

o O © o0 O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horarios 1, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

Grade de horarios 2 *

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 INT. Légica | F. Matematica Inglés FSI LPT
19:00 | INT. Logica | F. Matematica Inglés FSI LPT
20:00 INT. Légica Inglés FSI LPT
21:00 INT. Légica F. Matematica FSI LPT
22:00 F. Matematica

Marcar apenas uma opgao.

1 2 3 4 5

o O ©c o O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

Explique a razdo da sua avaliacdo para a grade de horarios 2, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

Grade de horarios 3 *
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
Economia GAAL TC AEDS 2 e
Economia GAAL TC AEDS_2 TC
Economia ADM 1 OAC AEDS 2
OAC ADM 1 OAC GAAL AEDS 2
OAC ADM_1 ADM_1 GAAL Economia

Marcar apenas uma opgdao.

1 2 3 4 5

o O o O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

Explique a razao da sua avalia¢@o para a grade de horarios 3, destacando tanto os aspectos positivos
quanto 0s negativos:
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12. Grade de horarios 4 *

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 | Economia GAAL TC OAC ADM_1
19:00 | Economia GAAL TC OAC ADM_1
20:00 | Economia | AEDS_2 TC OAC ADM_1
21:00 | Economia | AEDS 2 TC GAAL AEDS 2
22:00 OAC ADM_1 GAAL AEDS_2

Marcar apenas uma opg¢ao.

1 2 3 4 5

© O © O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

13. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horarios 4, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

14. Grade de horarios 5 *

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
18:00 SAD GSI POO LP BD 1
19:00 SAD GSI POO LP BD_1
20:00 SAD PO POO LP BD 1
21:00 GSI PO POO LP BD_1
22:00 GSI PO PO SAD

Marcar apenas uma opgdao.
1 2 3 4 5

o O © O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

15. Explique a razdo da sua avaliag@o para a grade de horarios 5, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

16. Grade de horarios 6 *

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
18:00 POO GSlI POO BD_1 LP
19:00 POO GSlI POO BD 1 LP
20:00 PO SAD LP BD 1 GSI
21:00 PO SAD LP BD 1 GSI
22:00 PO SAD SAD PO

Marcar apenas uma op¢dao.
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1 2 3 4 5

o O © O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

17. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horarios 6, destacando tanto os aspectos positivos
quanto 0s negativos:

Nivel de Satisfacdo da Grade de Horarios - Grupo 2

Abaixo terdo 6 grades de horarios, para cada uma, avalie seu nivel de satisfacao quanto a disposicdo de
horarios.

18. Grade de horarios 1 *

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado
18:00 MAT. Discreta SC Caélculo_1 | Céleulo_1
19:00 SC MAT. Discreta SC Caélculo 1 | Céleulo 1 | AEDS 1
20:00 SC Metodologia | AEDS_1 TGS AEDS_1
21:00 | MAT. Discreta [ Metodologia | AEDS_1 TGS
22:00 | MAT. Discreta | Metodologia | AEDS_1 TGS

Marcar apenas uma opgdo.

1 2 3 4 5

o O © O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

19. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horarios 1, destacando tanto os aspectos positivos
quanto 0s negativos:

20. Grade de horarios 2 *

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
18:00 SC MAT. Discreta TGS Caleulo_1 Calculo_1
19:00 SC MAT. Discreta TS Calculo_1 Calculo_1
20:00 SC AEDS 1 TGS Metodologia | AEDS_1
21:00 | MAT. Discreta AEDS 1 TGS Metodologia | AEDS_1
22:00 | MAT. Discreta AEDS 1 SC Metodologia

Marcar apenas uma opg¢ao.

1 2 3 4 5

o O © O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito
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21. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horéarios 2, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

22. Grade de horarios 3 *

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta

18:00 | AEDS 3 Estatistica ADM_2 | Estatistica SO
19:00 | AEDS 3 Estatistica ADM_2 | Estatistica SO

20:00 | AEDS_3 | Contabilidade | ADM_2 SO Direito
21:00 | AEDS_3 | Contabilidade | ADM_2 SO Direito
22:00 Contabilidade

Marcar apenas uma opgdao.

1 2 3 4 5

o O o O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

23. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horéarios 3, destacando tanto os aspectos positivos
quanto 0s negativos:

24. Grade de horarios 4 *

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
18:00 SO Estatistica | ADM_2 Estatistica | Contabilidade
19:00 SO Estatistica | ADM_2 Estatistica | Contabilidade
20:00 | AEDS 3 Direito SO AEDS 3 | Contabilidade
21:00 | AEDS 3 Direito SO AEDS_3 ADM_2
22:00 ADM_2

Marcar apenas uma opgdo.

1 2 3 4 5

o O o O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

25. Explique a razdo da sua avaliagio para a grade de horarios 4, destacando tanto os aspectos positivos
quanto 0s negativos:

26. Grade de horarios 5 *
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Segunda Terga Quarta | Quinta Sexta Sabado

18:00_| INF. Sociedade | ENG. Software 1| 1A | BD_2 | ENG. WEB
19:00_| INF. Sociedade | ENG. Software 1] _IA__| BD_2 | ENG. WEB
20:00 | Redes 1 |ENG.Software 1| A | BD 2 | ENG. WEB | Estagio |
21:00 | Redes 1 |ENG.Software 1| A | BD 2 | ENG. WEB
22:00 Redes 1 Redes 1

Marcar apenas uma opgdao.

1 2 3 4 5

o O ©c o O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

27. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horéarios 5, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

28. Grade de horarios 6 *

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado
ENG. Software_1 1A BD_2 INF. Sociedade 1A
ENG. Software_1 1A BD_2 INF. Sociedade 1A
ENG. Software 1 | Redes 1 | BD 2 Redes 1 | ENG. WEB | Estagio |
ENG. Software 1 | Redes 1 BD 2 Redes 1 ENG. WEB
ENG. WEB ENG. WEB

Marcar apenas uma opgdao.

1 2 3 4 5

o O © O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

29. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horérios 6, destacando tanto os aspectos positivos
quanto 0s negativos:

Nivel de Satisfacao da Grade de Horarios - Grupo 3

Abaixo terdo 6 grades de horarios, para cada uma, avalie seu nivel de satisfa¢ao quanto a disposic¢ao de
horarios.

30. Grade de horarios 1 *
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Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
18:00 | Economia GAAL e AEDS 2 TC
19:00 | Economia GAAL me AEDS_2 TC
20:00 | Economia | ADM_ 1 OAC AEDS_2
21:00 OAC ADM_1 OAC GAAL AEDS_2
22:00 OAC ADM_1 ADM _1 GAAL Economia

Marcar apenas uma opgdao.

1 2 3 4 5

o O ©c o O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

31. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horéarios 1, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

32. Grade de horarios 2 *

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 | Economia GAAL TC OAC ADM_1
19:00 | Economia GAAL TC OAC ADM_1
20:00 | Economia | AEDS_2 TC OAC ADM_1
21:00 Economia AEDS_2 TC GAAL AEDS_2
22:00 0AC ADM 1 GAAL AEDS 2

Marcar apenas uma opgdao.

1 2 3 4 5

Pouco satisfeito o O © O O Muito satisfeito

33. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horéarios 2, destacando tanto os aspectos positivos
quanto 0s negativos:

34. Grade de horarios 3 *

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
18:00 SAD GSI POO LP BD_1
19:00 SAD GSI POO L® BD_1
20:00 SAD PO POO LP BD_1
21:00 GSI PO POO LP BD_1
22:00 GSI PO PO SAD

Marcar apenas uma opgao.

1 2 3 4 5

Pouco satisfeito o O © O O Muito satisfeito
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35. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horéarios 3, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

36. Grade de horarios 4 *

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
18:00 POO GSI POO BD_1 LP
19:00 POO GSI POO BD_1 LP
20:00 PO SAD LP BD_1 GSI
21:00 PO SAD LP BD_1 GSI
22:00 PO SAD SAD PO

Marcar apenas uma opgao.

1 2 3 4 5

o O © O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

37. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horarios 4, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

38. Grade de horarios 5 *

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 TCAC ENG. Software 2| Topicos 1 | COMP. Organizacional | Redes 2
19:00 TCAC ENG. Software 2| Tépicos 1 | COMP. Organizacional | Redes 2
20:00 TCAC IHM Topicos_1 | COMP. Organizacional | Redes_2
21:00 | ENG. Software_2 IHM Topicos_1 Redes_2
22:00 | ENG. Software_2 IHM

Marcar apenas uma op¢ao.

1 2 3 4 5

© o0 O O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

39. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horarios 5, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

40. Grade de horarios 6 *
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Pouco satisfeito

quanto os negativos:

o O ©c o O Muito satisfeito

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
18:00 Redes 2 Tépicos_1 Redes 2 COMP. Organizacional | TCAC
19:00 Redes 2 Topicos 1 Redes 2 COMP. Organizacional [ TCAC
20:00 | ENG. Software_2 IHM ENG. Software_2 | COMP. Organizacional | TCAC
21:00 | ENG. Software_2 IHM ENG. Software_2 Topicos_1
22:00 IHM Tépicos_1

Marcar apenas uma opgao.

1 2 3 5

41. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horéarios 6, destacando tanto os aspectos positivos

horarios.

Nivel de Satisfacdo da Grade de Horarios - Grupo 4

42. Grade de horarios 1 *

Pouco satisfeito

quanto 0s negativos:

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
AEDS_3 Estatistica ADM_2 | Estatistica SO
AEDS 3 Estatistica ADM_2 | Estatistica SO
AEDS_3 | Contabilidade | ADM_2 SO Direito
AEDS_3 | Contabilidade | ADM_2 SO Direito
Contabilidade
Marcar apenas uma opgdao.
1 2 3 4 5

o O o O O Muito satisfeito

Abaixo terdo 6 grades de horarios, para cada uma, avalie seu nivel de satisfagdo quanto a disposicdo de

43. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horérios 1, destacando tanto os aspectos positivos

44. Grade de horarios 2 *
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Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 SO Estatistica | ADM_2 Estatistica | Contabilidade
19:00 SO Estatistica | ADM_2 Estatistica | Contabilidade
20:00 | AEDS_3 Direito S0 AEDS_3 | Contabilidade
21:00 | AEDS_3 Direito S0 AEDS_3 ADM_2
22:00 ADM_2

Marcar apenas uma opgdao.

1 2 3 4 5

o O ©c o O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

45. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horéarios 2, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

46. Grade de horarios 3 *

Segunda Terca Quarta | Quinta Sexta Sabado

18:00_| INF. Sociedade | ENG. Software 1| 1A | BD_2 | ENG. WEB
19:00 | INF. Sociedads | ENG. Software 1] 1A | BD 2 | ENG. WEB
20:00 | Redes 1 |ENG.Sofware 1| 1A | BD 2 | ENG. WEB | Estagio |
21:00 | Redes 1 |ENG.Sofware 1| IA | BD 2 | ENG. WEB
22:00 Redes 1 Redes 1

Marcar apenas uma opgdao.

1 2 3 4 5

o O © O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

47. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horéarios 3, destacando tanto os aspectos positivos
quanto 0s negativos:

48. Grade de horarios 4 *

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado
18:00 | ENG. Software_1 IA BD_2 INF. Sociedade 1A
19:00 | ENG. Software 1 1A BD 2 INF. Sociedade 1A
20:00 | ENG. Software 1 | Redes 1 | BD 2 Redes 1 | ENG. WEB | Estagio |
21:00 | ENG. Software 1 | Redes 1 BD 2 Redes 1 ENG. WEB
22:00 ENG. WEB ENG. WEB

Marcar apenas uma opgao.

1 2 3 4 5

o O © O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito
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49. Explique a razdo da sua avaliagio para a grade de horéarios 4, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

50. Grade de horarios 5 *

Segunda Terca | Quarta | Quinta Sexta Sabado
18:00 | Tdpicos 2 SASI GPS SD Empreendedorismo
19:00 | Topicos 2 SASI GPS SD Empreendedorismo
20:00 | Topicos_2 | SASI GPS SD Empreendedorismo
21:00 | Topicos 2 | SASI GPS SD TCC_|
22:00

Marcar apenas uma opgao.

1 2 3 4 5

o O © O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

51. Explique a razo da sua avaliagdo para a grade de horarios 5, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

52. Grade de horarios 6 *

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado
18:00 GPS SD GPS Empreendedorismo | Topicos 2
19:00 GPS SD GPS Empreendedorismo | Tépicos_2
20:00 SASI Tdpicos 2 SASI Empreendedorismo SD
21:00 SASI Topicos_2 SASI SD TCC_|
22:00

Marcar apenas uma op¢ao.

1 2 3 4 5

© o0 O O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

53. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horarios 6, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

Nivel de Satisfacao da Grade de Horarios - Grupo 5

Abaixo terdo 6 grades de horarios, para cada uma, avalie seu nivel de satisfagdo quanto a disposi¢do de
horarios.
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54. Grade de horarios 1 *

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
18:00 SAD GSI POO LP BD_1
19:00 SAD GSI POO LP BD_1
20:00 SAD PO POO LP BD_1
21:00 GSI PO POO LP BD_1
22:00 GSI PO PO SAD

Marcar apenas uma opgdao.

1 2 3 4 5

o O © o0 O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

55. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horérios 1, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

56. Grade de horarios 2 *

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 POO GSI POO BD_1 LP
19:00 POO GSI POO BD_1 LP
20:00 PO SAD LP BD_1 GSI
21:00 PO SAD LP BD_1 GSI
22:00 PO SAD PO

Marcar apenas uma opgao.

1 2 3 4 5

o O ©c o O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

57. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horarios 2, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

58. Grade de horarios 3 *

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 TCAC ENG. Software_2 | Topicos_1 | COMP. Organizacional | Redes_2
19:00 TCAC ENG. Software 2| Tépicos 1 | COMP. Organizacional | Redes 2
20:00 TCAC IHM Topicos 1 | COMP. Organizacional | Redes 2
21:00 | ENG. Software_2 IHM Tépicos_1 Redes 2
22:00 | ENG. Software_2 IHM

Marcar apenas uma opgdao.
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1 2 3 4 5

o O O O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

59. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horéarios 3, destacando tanto os aspectos positivos
quanto 0s negativos:

60. Grade de horarios 4 *

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 Redes_2 Topicos_1 Redes_2 COMP. Organizacional | TCAC
19:00 Redes 2 Tépicos_1 Redes 2 COMP. Organizacional | TCAC
20:00 | ENG. Software_2 IHM ENG. Software_2 | COMP. Organizacional [ TCAC
21:00 | ENG. Software_2 IHM ENG. Software_2 Tépicos_1
22:00 IHM Topicos_1

Marcar apenas uma opgdo.

1 2 3 4 5

o O O O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

61. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horérios 4, destacando tanto os aspectos positivos
quanto 0s negativos:

62. Grade de horarios 5 *

Segunda Terca Quarta Quinta | Sexta
18:00 | INT. Légica | F. Matematica FSl Inglés
19:00 | INT. Légica | F. Matematica FSI Inglés
20:00 LPT INT. Logica =T FSI Inglés
21:00 LPT INT. Légica | F. Matematica FSI
22:00 LPT F. Matematica

Marcar apenas uma opgao.

1 2 3 4 5

o O © O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

63. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horarios 5, destacando tanto os aspectos positivos
quanto 0s negativos:

64. Grade de horarios 6 *
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Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 INT. Légica | F. Matematica Inglés FSI LPT
19:00 | INT. Logica | F. Matematica Inglés FSI LPT
20:00 INT. Légica Inglés FSI LPT
21:00 INT. Légica F. Matematica FSI LPT
22:00 F. Matematica

Marcar apenas uma opgdao.
1 2 3 4 5
Pouco satisfeito ©c o0 o0 O O Muito satisfeito

65. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horérios 6, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

Nivel de Satisfacdo da Grade de Horarios - Grupo 6

Abaixo terdo 6 grades de horarios, para cada uma, avalie seu nivel de satisfagdo quanto a disposicdo de
horarios.

66. Grade de horarios 1 *

Segunda Terca Quarta | Quinta Sexta Sabado
18:00 | INF. Sociedade | ENG. Software_1 1A BD_2 | ENG. WEB
19:00 | INF. Sociedade | ENG. Software 1| 1A BD 2 | ENG. WEB
20:00 | Redes 1 |ENG.Software 1| 1A | BD 2 | ENG.WEB | Estagio |
21:00 Redes_1 ENG. Software_1 1A BD_2 | ENG. WEB
22:00 Redes 1 Redes 1

Marcar apenas uma opgdao.
1 2 3 4 5
Pouco satisfeito ©c 0 0o O ©O Muito satisfeito

67. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horérios 1, destacando tanto os aspectos positivos
quanto 0s negativos:

68. Grade de horarios 2 *
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Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado
18:00 | ENG. Software 1 1A BD 2 INF. Sociedade 1A
19:00 | ENG. Software_1 1A BD_2 INF. Sociedade 1A
20:00 | ENG. Software_1 | Redes_1 BD_2 Redes_1 ENG. WEB | Estagio
21:00 | ENG. Software_1 | Redes 1 BD 2 Redes 1 ENG. WEB
22:00 ENG. WEB ENG. WEB

Marcar apenas uma opgdao.

1 2 3 4 5

o O ©c o O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

69. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horéarios 2, destacando tanto os aspectos positivos
quanto 0s negativos:

70. Grade de horarios 3 *

Segunda | Terga | Quarta | Quinta Sexta Sabado
18:00 | Topicos_2 | SASI GPS SD Empreendedorismo
19:00 | Tdpicos 2 SASI GPS SD Empreendedorismo
20:00 | Topicos 2 SASI GPS SD Empreendedorismo
21:00 | Topicos 2 [ SASI GPS SD TCC_I
22:00

Marcar apenas uma opgdo.

1 2 3 4 5

o O © O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

71. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horarios 3, destacando tanto os aspectos positivos
quanto 0s negativos:

72. Grade de horarios 4 *

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado
18:00 GPS SD GPS Empreendedorismo | Tépicos 2
19:00 GPS SD GPS Empreendedorismo | Tépicos 2
20:00 SASI Tépicos_2 SASI Empreendedorismo SD
21:00 SASI Topicos_2 SASI SD TCC |
22:00

Marcar apenas uma opgao.

1 2 3 4 5

o O © O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito
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73. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horarios 4, destacando tanto os aspectos positivos
quanto 0s negativos:

74. Grade de horarios 5 *

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado
18:00 MAT. Discreta SC Calculo_1 | Calculo 1
19:00 SC MAT. Discreta SC Calculo 1 | Calculo 1 | AEDS 1
20:00 SC Metodologia | AEDS_1 TGS AEDS_1
21:00 | MAT. Discreta [ Metodologia | AEDS_1 TGS
22:00 | MAT. Discreta [ Metodologia | AEDS 1 TGS

Marcar apenas uma opgao.

1 2 3 4 5

o O © O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

75. Explique a razdo da sua avalia¢do para a grade de horarios 5, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

76. Grade de horarios 6 *

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 SC MAT. Discreta TGS Calculo_1 Calculo_1
19:00 SC MAT. Discreta TGS Calculo_1 Calculo_1
20:00 SC AEDS_1 TGS Metodologia | AEDS_1
21:00 | MAT. Discreta AEDS_1 TGS Metodologia | AEDS 1
22:00 | MAT. Discreta AEDS 1 SC Metodologia

Marcar apenas uma op¢ao.

1 2 3 4 5

© o0 O O O Muito satisfeito

Pouco satisfeito

77. Explique a razdo da sua avaliagdo para a grade de horarios 6, destacando tanto os aspectos positivos
quanto os negativos:

Preferéncias Observadas

78. Apos analisar as grades de horarios, vocé prefere que uma disciplina tenha todas as aulas em apenas 1
dia ou tenham aulas divididas em 2 dias? *
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Marcar apenas uma opgao.

() aulas em apenas | dia (ex.: calculo apenas na terga-feira)

() aulas divididas em 2 dias (ex.: calculo na terga e quinta-feira)
() tanto faz

() outro

Obrigada por participar da pesquisa!

79. Gostaria de deixar um comentario sobre a pesquisa?
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