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RESUMO

E uma tradi¢do nas universidades, o planejamento da grade horaria para o proximo periodo,
uma atividade atribuida aos coordenadores de curso. Na literatura, ¢ uma demanda conhecida
como school timetabling, parte dos estudos de Pesquisa Operacional. Trata-se de uma
atividade que requer dedicagdo, tempo e estratégias assertivas para atender os diversos
critérios académicos bem como as necessidades das partes interessadas, tais como:
professores, professores substitutos, alunos e coordenacdo. Nesse sentido, a presente
monografia objetiva automatizar esse processo, de modo que ele se torne rapido e pratico.
Para isso, um script em python foi escrito, que importa os elementos professores, horarios e
matérias do periodo e exporta a grade horaria em uma planilha de Excel, utilizando um
modelo de programacgdo por restricoes, da area de estudo da Pesquisa Operacional. Os
resultados mostram que a grade gerada atende a todas as restricdes que uma grade horaria da
UFRJ-Macaé exige; e ¢ gerada em minutos, ao invés de dias como no processo tradicional.
Portanto, observou-se que os alunos também serdo beneficiados por esse script, visto que o
modelo prioriza alocar as matérias nos horarios noturnos, para que os que estagiam possam se

inscrever na maior quantidade de matérias possivel.

Palavras-chave: Pesquisa operacional. Automatizagiao. Grade horaria. Programagao por
restrigdes. Python.



ABSTRACT

At the beginning of every semester on the Production Engineering course in the Federal
University of Rio de Janeiro, Macaé campus, it is necessary that the course coordinator draws
up a schedule for the next period. This activity, besides being stressful, takes a long time and
generates a lot of rework, since, many times, it is necessary to adjust the schedule more than
once per period, due to changes in the availability of professors, substitute professors, and
several other reasons. In this sense, the present monograph aims to automate this process, so
that it becomes fast and practical. For this, a python script was written, which imports the
teachers, schedules and subjects of the period and exports the schedule in an Excel
spreadsheet, using a constraint programming model, from the Operations Research study area.
The generated schedule meets all the constraints that the UFRJ-Macaé schedule requires, and
is generated in minutes, instead of days as in the traditional process. Furthermore, students
will also benefit from this script, since the model prioritizes the allocation of subjects in the
evening hours, so that those in training can enroll in as many subjects as possible.

Keywords: Operational Research. Automation. Timetable. Constraint programming. Python.
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1 INTRODUCAO

A proposta deste capitulo ¢ apresentar os assuntos que serdo abordados no decorrer do
projeto. Portanto, foi dividido em cinco tdpicos. No primeiro topico, ¢ apresentado o
problema de school timetabling e como a area de Pesquisa Operacional pode ajudar a resolver
esse problema. No segundo tdépico, sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos
especificos do trabalho. Apos isso, sdo evidenciadas a justificativa e a motivagdo para a
realizacdo do estudo. Por fim, o quinto tdpico se concentra em apresentar a estrutura do
trabalho.

1.1 Contextualizacio
Tradicionalmente, nas instituigdes de ensino superior, antes do inicio do periodo

letivo, gestores de institui¢des de ensino se encontram frente a uma tarefa recorrente, que ¢
montar a grade horaria do curso. Esse processo (montar grades horarias) ¢ conhecido na
literatura como school timetabling, ¢ ¢ definido por Cooper e Kingston (1993) como alocar
professores, alunos e salas de aula em uma colecao de turmas.

Em instituicdes de ensino que nao dispde de algum tipo de ferramenta computacional
que auxilie nesse processo, dias e até semanas sdo despendidos nesta tarefa, demandando
tempo e exigindo exaustivas negociagdes entre professores com diferentes disponibilidades
horéria e preferéncias de disciplinas (Poulsen, 2012).

A dificuldade dos problemas de school timetabling estd no fato de sua natureza
combinatoria e no tamanho dos problemas. Sabe-se que, em muitos casos reais, as turmas
podem ter centenas de participantes e, por outro lado, aulas com poucos horarios disponiveis,
bem como restri¢cdes de varios tipos (Cooper e Kingston, 1993). Isto implica a necessidade de
se pensar em uma quantidade enorme de possiveis solugdes. Segundo Andrade et al. (2019),
os problemas de timetabling sdo tdo complexos que na maioria das vezes achar uma solugdo
factivel (que respeite todas as restrigdes impostas) faz com que o problema seja considerado
solucionado, mesmo que a qualidade da solucdo ndo seja boa. Uma solugdo ruim implica
alunos deixando de cursar matérias por ndo conseguirem se inscrever; professores com
horéarios ruins, ou mesmo, lecionando matérias que nao sao de sua preferéncia.

Ainda de acordo com Andrade et al. (2019), a criagdo de um sistema capaz de
automatizar a solugdo do problema de timetabling permitiria as institui¢des de ensino
prepararem suas grades horarias de maneira mais rapida e com qualidade superior, fazendo
com que coordenadores pudessem investir mais tempo em outros assuntos importantes, tais
como apoiar projetos extra curriculares, desenvolvimento de pesquisas, projetos de extensio

ou orientar alunos em trabalhos de conclusdo de curso.
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Frente aos fatos apresentados até aqui, o presente trabalho pretende desenvolver um
programa que automatize a geragdo de grade horaria para o curso de Engenharia de Produgao.
Portanto, para tanto, pretende-se utilizar o curso de Engenharia de Produgdo da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) localizado no Campus Maca¢, como um estudo de caso.

1.2 Objetivos
Nesta secdo, serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos do estudo.

1.2.1 Objetivo Geral
Promover a automatizagdo da geragdo da grade horéaria do curso de Engenharia de

Producdo, na UFRJ Campus Macaé por meio de um script em Python. Para isso, espera-se
que esse script possa ler os inputs necessarios (como nome dos professores, matérias e
horérios) em uma planilha do Google Sheets, bem como, exportar grade horaria final na
mesma planilha, em uma aba separada;

1.2.2  Objetivos Especificos

e Contextualizar teoricamente a programagao por restricoes € o school timetabling

e Definir os critérios necessarios para a constru¢do de uma grade horaria valida para o
curso de Engenharia de Producao da UFRJ Macag;

e Modelar matematicamente em varidveis, restricoes e funcdo objetivo os critérios
definidos no primeiro ponto;

1.3 Justificativa
A dificuldade para criar uma grade horéria diferente a cada novo semestre letivo ¢

bastante conhecida nos bastidores das universidades. Segundo Alvarez-Valdes, Martin e
Tamarit (1996) o problema de school timetabling varia muito de pais para pais, devido as
diferentes regras e caracteristicas que cada sistema educacional possui. Dentro de um mesmo
pais as restri¢des de uma grade horaria muda bastante: em algumas institui¢des de ensino as
matérias ja tem um professor especifico, em algumas as salas de aula ja s@o fixas para uma
turma de alunos, em outras os alunos se deslocam de uma sala para outra, e por ai vai.

Na UFRJ Maca¢, mais especificamente no curso de Engenharia de Produgdo, ¢
especialmente desafiador montar uma grade horaria. Alguns fatores contribuem para
dificultar esse processo, entre eles, o fato de ndo existir professores fixos para ministrar
alguma matéria, a cada novo periodo ¢ preciso decidir qual professor ird ministrar qual
matéria; ndo € possivel ofertar todas as matérias do curso em todos os semestres, logo, uma
matéria que era prioridade de ser alocada na grade horaria em uma periodo pode ndo ser

prioridade no préximo; adicionalmente, o curso conta com as contratacdes de professores
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substitutos, no qual cada um dos respectivos professores apresentam disponibilidades de
horarios diferentes e especificas.

Percebe-se ainda, que a coordenagdo tem que gerenciar o conflito de interesses entre
professores com disponibilidade de horario na parte da manha e alunos que possuem estagio/
trabalho nesse mesmo periodo, e por isso precisam que as matérias sejam alocadas no periodo
da noite. Por esses motivos, a cada novo semestre o processo de constru¢do de uma grade
horaria comeca basicamente do zero.

Desta maneira, o trabalho se justifica devido ao alto investimento de tempo e energia
por parte da coordenagdo do curso em questdo, somado a necessidade dos alunos de terem
uma grade horaria que atenda os seus interesses e particularidades. Neste sentido, essa
problematica poderia ser minimizada, através de um processo automatizado, que pode
contribuir para atender as necessidades de diferentes partes interessadas, como os alunos,
docentes e a coordenacgao do curso.

1.4 Motivacao pessoal
Pelo contato proximo do autor com a coordenagdo e professores do curso, sempre

ficou claro como ¢ desgastante e dificil o processo de montar a grade horaria do semestre
letivo. Além disso, por diversas vezes o autor deste trabalho foi um dos alunos que
apresentou dificuldades em organizar as disciplinas que precisava cursar ante a grade horaria
proposta. Somado a isso, 0 autor sempre procurou retribuir um pouco todos os aprendizados e
coisas boas que a UFRJ proporcionou para ele ao longo da sua trajetoria académica. Este
trabalho ¢ uma forma de deixar algo concreto que possa ser usado em beneficio da
universidade. Adicionalmente, uniu-se a complexidade matematica do trabalho com o
interesse do autor em programacao para a escolha da solucdo aqui proposta. A linguagem de
programacao Python foi uma decisdo ldgica, pois esta presente na grade curricular do curso e
possui bibliotecas especificas da area como o Google OR-To0ls.

1.5 Estrutura do trabalho
O presente trabalho estd dividido em 6 se¢des. Na primeira sessdo, foi apresentado a

introducdo do trabalho, o objetivo geral e os especificos, a justificativa e a motiva¢do do
autor. Na segunda se¢do sera contextualizado o referencial tedrico, os conceitos matematicos
usados quanto a defini¢do e apresentacdo das ferramentas computacionais utilizadas. Na
terceira se¢do, discorre sobre o estudo de caso, apresentando a universidade e o curso em
questao e esclarecendo a aplicagdo do modelo matematico e computacional, além de discutir

os resultados. Na quarta secdo, serd apresentado as conclusdes do trabalho, indicando
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caminhos para futuros trabalhos na area. Por fim, serdo disponibilizadas as referéncias

bibliograficas e anexos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Nesta secdo serd elucidado a Pesquisa Operacional, além de detalhar o método de

Pesquisa Operacional utilizado na resolu¢do do problema, a Programacdo por Restri¢des.
Assim, sera introduzida a linguagem de programacao Python e suas bibliotecas utilizadas na
elaboracdo do script final. Por tltimo, s3o expostos os principais conceitos acerca do school
timetabling.

2.1 Pesquisa Operacional
De acordo com Marins (2011), a Pesquisa Operacional surgiu pela primeira vez

durante a Segunda Guerra Mundial, quando equipes de pesquisadores desenvolveram
métodos para solucionar problemas de operagdes militares relacionados a alocacao de
recursos escassos, como avides, submarinos, radares, para um grande numero de alvos e
operagdes militares. Diante do sucesso dessas aplicagdes e com o crescimento econdmico
pos-guerra, o mundo académico e empresarial passou a utilizar esses métodos e ferramentas
desenvolvidos nos ramos comercial, industrial e governamental, em que os recursos a serem
alocados eram matérias-primas, pessoas € maquinas.

A Pesquisa Operacional ¢ um método cientifico para tomadas de decisdo e,
geralmente, ¢ utilizado para maximizar lucros ou minimizar custos. Esse método consiste
basicamente na transformagdo de situagdes reais em modelos matematicos, que servirdo
como a base. Segundo Marins (2011), um estudo em Pesquisa Operacional consiste em seis
fases principais (figura 1).

1. Definicdo do problema - ¢ uma descricdo exata dos objetivos do estudo,
identificando as alternativas de decisdes existentes, limitagdes, restricdes e
exigéncias do sistema.

2. Constru¢do do modelo - a partir da defini¢do do problema, constrdi-se uma
representacdo formal do mesmo.

3. Solucdo do modelo - essa terceira fase tem por objetivo encontrar a solugdo
para o modelo construido. Para modelos matematicos, a solucao ¢ obtida pelo
algoritmo mais adequado, em termos de rapidez, processamento e precisao.

4. Validagdo do modelo - um modelo ¢ considerado valido se for capaz de
fornecer uma previsao aceitavel de seu comportamento. Uma forma comum de
validagao ¢ o teste com dados passados.

5. Implementacdo dos resultados - nessa fase, a solucdo Otima obtida ¢

convertida em regras operacionais.
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6. Avaliagdo Final - a avaliagdo final conta com a experiéncia do pessoal
envolvido no estudo para avaliar e determinar a aplicabilidade da decisao.

Figura 1 - Fases da Pesquisa Operacional

3
[

————| DEFINICAO DO PROBLEMA

- CONSTRUCAO DO MODELO | ‘

y

L—— SOLUGCAO DO MODELO

AVALIACAO FINAL
A [

VALIDACAO DO MODELO ‘
EXPERIENCIA

IMPLEMENTACAO DOS
RESULTADOS

Fonte: Elaborado pelo autor
A utilizacdo dos modelos permite a experimentacdo, o que significa que a decisao

pode ser avaliada e testada antes de ser implementada. Nessa fase de experimentacao algumas
inconsisténcias do modelo podem ser evidenciadas, levando a uma redefini¢ao da formulagao
inicial. Esse processo se repete até que se encontre uma decisdo 6tima com avaliagdo final
satisfatoria.

Pode-se perceber que a qualidade do modelo gerado na pesquisa ¢ de extrema
importancia para o sucesso de todo o processo de tomada de decisdo. Sendo assim, o
processo de modelagem e o tipo de modelo a ser feito deve ser escolhido com cautela.

Os modelos podem ser divididos em dois grandes tipos: modelos de simulagdo e
modelos de otimizagdo. Sera descrito detalhadamente o modelo de otimizacao, que € objeto
de estudo deste trabalho. Existe uma dificuldade de alocagao de recursos, matéria prima, mao
de obra e tempo em diversas areas académicas, industriais e empresariais. Para alocar esses
diferentes recursos de forma eficiente e eficaz, aplica-se os processos ¢ modelos de
otimizacdo. A 4rea que estuda a otimizacdo ¢ denominada Programacdo Matemadtica e
descreve as quantidades a serem maximizadas ou minimizadas como uma fun¢ao matematica
dos recursos escassos. As relacOes entre as variaveis das fungdes sdo formalizadas através de
restrigdes e expressas como equagdes matematicas.

Como ¢ uma area de estudo ampla, a modelagem de otimizagdo ¢ dividida em duas

areas menores: Programacao Linear e Programacdo Nao-Linear. A ferramenta de estudo e
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enfoque deste trabalho ¢ a Programagdo Linear, mais precisamente, a Programagdo por
Restrigoes (PR).

2.1.1 Programacao por restrigdes
A programacdo por restricdes ¢ formada pela unido de dois paradigmas

computacionais: a programacao logica e a resolucdo de restrigdes. Mesmo sendo bastante
recente face a outras estratégias de modelagem, a programagdo por restricdes tem se
mostrado promissora na resolu¢do de diversos problemas de otimizagdo combinatdria
(Cherri, 2018). Hooker & Osorio (1999) demonstraram que ela pode ser de 4 a 150 vezes
mais rapida do que a Programagao Inteira, a técnica mais comumente utilizada em problemas
de decisdo.

A 1ideia desse tipo de modelagem ¢, basicamente, a declaragdo de restrigdes sobre as
variaveis do problema e busca por uma solugdo que satisfaga todas as restri¢gdes. Na pratica,
cria-se inicialmente o dominio para cada variavel do problema e vai restringindo cada
dominio a medida que se avalia cada restricdo. No fim do processo, obtém-se uma ou varias
solucdes que satisfacam as restricoes ou nenhuma solugao.

De fato, a escolha da modelagem de problemas combinatérios utilizando a PR pode
proporcionar diversas vantagens. Evidentemente, uma delas ¢ a flexibilidade de modelizagao
do problema, podendo utilizar equagdes lineares e ndo lineares, operadores logicos e
condigdes logicas. Isso permite uma formulagao mais intuitiva das caracteristicas intrinsecas
de alguns problemas.

2.1.2 Problema de satisfa¢do por restricao
No centro da PR esta o problema da satisfacdo de restrigdes, do inglés constraint

satisfaction problem (CSP). Brailsford, Potts ¢ Smith (1999) definem CSPs da seguinte
maneira: Dado um conjunto de variaveis discretas, juntamente com dominios finitos, € um
conjunto de restricdes envolvendo essas variaveis, encontre uma solucao que satisfaga todas
as restricdes. Em CSPs, as variaveis podem assumir diferentes tipos, incluindo: booleano,
inteiro, simbolico, elementos de conjunto e subconjuntos de conjuntos. (Kanet & Gorman,
2004).

Os métodos utilizados na resolugdo de CSP sdo vantajosos em explorar um grande
namero de possibilidades de solugdes de forma eficiente, buscando dar uma solugdo viavel ao
invés de buscar a solugdo 6tima. Isso compromete sua aplicabilidade em certos casos, mas no
problema de criacdo de grade horaria em questdo a modelizacdo em CSP pode ser bastante

util.
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Tal abordagem se alinha bem ao problema em questdo pois qualquer solugdo que
consiga alocar todos os professores, satisfazendo as restrigdes, ¢ tdo boa quanto qualquer
outra que também o faga. Além disso, € possivel utilizar restri¢des fracas (cuja satisfagdo ¢
desejavel, mas ndo obrigatéria) a fim de modelizar certas preferéncias particulares. Um
exemplo comum, que foi explorado neste trabalho, ¢ a preferéncia por determinados horarios
pelos professores: existe uma preferéncia pelos horarios da tarde para as disciplinas do ciclo
profissional de Engenharia da Produgéo.

2.2 Problemas de horarios de escolas - School Timetabling
O problema da criagdo de quadro de horario escolar (School Timetabling) pertence a

grande familia de problemas de agendamento (Scheduling Problems). Segundo Wren (1996),
a programagao de horarios consiste na realizagdo de uma alocacdo, sujeita a restri¢cdes, de
recursos a objetos colocados no espago € no tempo, de modo a satisfazer, na medida do
possivel, um conjunto de objetivos desejaveis.

Quando se trata de problemas de programacdo de horarios em uma instituicdo de
ensino, a solugdo ¢ programar uma série de encontros (aulas), entre professores e alunos que
satisfacam um conjunto de restrigdes envolvendo os recursos disponiveis (professores,
horarios disponiveis e matérias que cada professor estd apto a lecionar). Even et al. (1976),
demonstra que esses problemas ndo s3o facilmente soluciondveis e entdo o tempo que
necessario para sua encontrar cresce exponencialmente a medida que a escala do problema
aumenta.

Dessa forma, para solucionar o problema de criacdo de grades horarias de forma
eficiente e confidvel utilizam-se algoritmos fornecidos pela Pesquisa Operacional (PO) que
ajudam a se aproximar de um resultado 6timo de maneira eficiente e rapida. A literatura atual
contém analises de diversas variantes desse problema, de diferenciando em fun¢do da classe
da instituigdo envolvida (universidade, escola, empresa) e das restrigdes impostas
(SCHAEREF, 1999).

Diversos métodos foram propostos para a resolucdo de problemas de programagao de
horérios. Inicialmente, pesquisas sobre o tema se concentravam nos métodos ligados a teoria
dos grafos, uma vez que o problema pode ser entendido como um problema de coloragdo,
como ¢ evidenciado nos trabalhos de De Werra (1970) e Dempster (1971). Atualmente, a
literatura sobre o assunto ¢ vasta e apresenta diversas abordagens matématicas como a Busca
Tabu (Hertz, 1992; Alverez Valdes et al., 2002; Pereira et al., 2007), Algoritmos Evolutivos
(Souza et al.,, 2002; Lobo, 2005; Coelho, 2006), Programacdo por Restricdes (Goltz e
Matzken, 1999), Método de Coldnias de Formigas (Eley, 2006), Programacao Inteira (Crovo
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et al., 2007; Daskalaki et al., 2004), Redes Neurais (Carrasco ¢ Pato, 2004; Smith et. al,
2003), além de metaheuristicas como Variable Neghborhood Search (VNS) e Simulated
Annealing (Silva Neto, 2005), e Particle Swarm (Fard et al., 2007).

Dado que o problema estudado pode ser descrito em termos de um conjunto de
restri¢des arbitrarias, que podem variar de forma dinamica, a modelagem escolhida foi a de
Programagdo por Restrigdes. Isso permite que a formulagdo das restri¢cdes seja feita de uma
forma mais declarativa do que em outros métodos. A Programagao por Restrigdes ¢ baseada
na viabilidade (encontrar uma solugdo viavel) ao invés da otimizacao (encontrar uma solucao
Otima) e foca nas restricdes e variaveis ao invés da funcdo objetivo. Na verdade, um
problema de CP pode nem mesmo ter uma funcdo objetivo - o objetivo pode ser
simplesmente restringir um grande conjunto de solugdes possiveis a um subconjunto mais
gerenciavel, adicionando restricdes ao problema.

Desse modo, o presente trabalho visa, primeiramente, a modelagem do problema de
criagdo de grade horaria para o curso de Engenharia de Producdo da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Campus Macaé como um problema de Programacgdo por Restrigdes e, em
seguida, sua resolucao com o auxilio de um software de solver.

2.3 Linguagem de Programacio Python
A linguagem de programacdo Python surgiu no inicio de 1990, sendo criada por

Guido van Rossum. E, desde a sua criagdo, uma linguagem de coédigo aberto, sendo
desenvolvida com a contribuicdo de varias pessoas e mantida pela Python Software
Foundation (PFS, 2010).

Com o crescimento da ciéncia de dados, a linguagem Python vem crescendo no
mercado, sendo uma das mais populares da atualidade. Por terem linguagem amigével e
possibilidade de colaboratividade, os cddigos em Python estdo sendo cada vez mais
recorrentes.

A linguagem Python conta com uma biblioteca padrdo muito extensa, que oferece
uma ampla gama de recursos e funcdes. Além disso, € possivel usar outras bibliotecas,
criadas por terceiros, que sao um conjunto de modulos e fungdes uteis que reduzem o uso de
c6digo no programa. Existem mais de 137 mil bibliotecas Python com diversas finalidades
que facilitam a programac¢do dos desenvolvedores.

O modelo desenvolvido neste trabalho foi implementado em linguagem de
programacao Python, usando a biblioteca OR-Tools. O OR-Tools ¢ uma biblioteca de codigo
aberto para escrever modelos de otimiza¢do através de uma linguagem de modelagem

algébrica. De acordo com Google (2022), a biblioteca ¢ definida como um pacote de software
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de codigo aberto para otimizacdo, ajustado para enfrentar os problemas mais dificeis do
mundo em roteamento de veiculos, fluxos, programacdo inteira e linear e programagao de
restri¢ao.

Apo6s a implementagdo do modelo, o programa deve ser executado por um solver.
Existem diversos pacotes disponiveis para esse fim, como Gurobi e CPLEX (versdes pagas)
ou versoes de codigo aberto e gratuitas como SCIP, GLPK, GLOP e CP-SAT.

Para viabilizar a produc¢do deste trabalho, escolheu-se utilizar a linguagem de
programacao Python aliada ao pacote de otimizagdo OR-Tools, devido a sua versatilidade e
facil utilizagdo. Além disso, para executar o modelo, escolheu-se o solver CP-SAT, que
possui grande destaque dentre os de sua categoria. Essas ferramentas juntas permitem a
clareza de codigo e modelagem de alto nivel, alto desempenho e extensibilidade e

configurabilidade.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Neste capitulo, serd apresentado a metodologia do presente trabalho. Portanto, este

estudo pode ser classificado de 4 pontos de vista diferentes: em relagdo a sua natureza,
objetivos, procedimentos técnicos e abordagem do problema. Além disso, serd apresentado o
passo a passo metodologico de como esse projeto foi desenvolvido e serd feita a
contextualizagdo de onde esse estudo foi feito.

3.1 Classificacdo da pesquisa
Segundo Silva (2004 apud PRODANOV e FREITAS, 2013), ¢ possivel classificar

uma pesquisa cientifica de varias formas diferentes. A Tabela a seguir apresenta cada uma
delas, junto com as suas respectivas opgoes:

Tabela 1 - Classificacdo de Pesquisa Cientifica

Ponto de vista Opcoes Classificacado da atual pesquisa
Pesquisa basica

Quanto a sua natureza Pesquisa aplicada
Pesquisa aplicada
Pesquisa exploratoria

Quanto aos seus objetivos Pesquisa descritiva Pesquisa explicativa
Pesquisa explicativa
Pesquisa bibliografica
Pesquisa documental
Pesquisa experimental
Levantamento (survey)

Quanto aos seus procedimentos técnicos Pesquisa de campo Estudo de caso
Estudo de caso
Pesquisa ex-post-facto
Pesquisa-acgao
Pesquisa participante
Pesquisa quantitativa

Quanto a abordagem do problema Pesquisa quantitativa
Pesquisa qualitativa

Fonte: Elaborado pelo autor
Do ponto de vista da natureza, este estudo ¢ considerado uma pesquisa aplicada,

visto que o mesmo gera conhecimentos para a aplicag@o pratica voltado para a solugdo de um
problema especifico, a criagdo da grade horaria do curso de Engenharia de Produgdo da UFRJ
Campus Macaé. Além disso, esta pesquisa também envolve interesses locais, caracteristica da
pesquisa aplicada.

Segundo Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa explicativa necessita manipular e

controlar as varidveis, visando identificar qual varidvel independente que determina o
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fendomeno em estudo. Logo, esta pesquisa pode ser considerada como explicativa, pois a
mesma visa explicar as restricdes que invalidam uma grade horaria, além de criar um
programa que manipula as varidveis com o intuito de gerar uma grade horaria possivel.

Para analisar uma pesquisa em relagdo aos procedimentos técnicos € necessario
avaliar a maneira pela qual os dados necessarios foram obtidos. O presente documento pode
ser classificado como estudo de caso, pois “envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou
poucos objetos de maneira que permita o seu amplo e detalhado conhecimento” (YIN, 2001
apud PRODANOV e FREITAS, 2013). Segundo Gil (2008 apud PRODANOYV e FREITAS,
2013), através de estudos de caso, encontra-se ainda a tentativa de solucionar um problema
social por meio de aplicacdo pratica de conhecimentos. Um estudo de caso busca analisar o
objeto de estudo com maior precisdo, coletando e analisando informagdes sobre determinado
individuo, familia, grupo ou comunidade.

A pesquisa quantitativa transforma informac¢des do mundo real em nimeros, visando
classificd-las e analisad-las. No desenvolvimento de uma pesquisa dessa natureza, os
pesquisadores formulam hipdteses e classificam a relagdo entre as variaveis. (PRODANOV e
FREITAS, 2013). O atual estudo faz exatamente isso, entende as restricoes de um problema
do mundo real e transforma em equagdes matematicas. Coleta informacdes como
disponibilidade de horarios de cada professor, matérias que estdo aptos a lecionar, nimero de

aulas por semana de cada matéria, e transforma essas informagdes em varidveis matematicas.
3.2 Contextualizacao do Caso

3.2.1 UFRJ-Macaé¢
Em 1920, segundo Stallivieri (2007), surge a primeira Universidade do Brasil, a

Universidade do Rio de Janeiro, que hoje é conhecida como Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ). O inicio da UFRJ em Macaé comega em 1980, com a criacio do NUPEM
(Ntcleo de Pesquisas Ecologicas de Macaé), que hoje ¢ chamado de Instituto de
Biodiversidade e Sustentabilidade. O NUPEM ¢ o primeiro nticleo da UFRJ no norte
fluminense, e se deu devido ao interesse de pesquisadores da Universidade em realizar
estudos nas lagoas costeiras da regido.

Em 2006, ocorreu a criacdo do primeiro curso de graduacdo da UFRJ fora da sua
sede, na capital do estado, com o curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas. Em 2008, o
Consuni (Conselho Universitario, que é o Orgdo méaximo de fun¢io normativa, deliberativa e

de planejamento da Universidade) aprovou a criagdo do campus UFRJ Macaé. Hoje o
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Campus UFRJ-Macaé possui mais de 3 mil estudantes, com 9 cursos de graduacdo e 4 de
pos-graduacao.

A proposta de implantacao do curso de Engenharia de Produgao no Campus de Macaé
da UFRJ foi aprovada pelo CEG (Conselho de Ensino de Graduagdo) no dia 07/07/2010 e
pelo Consuni em 10/09/2010, junto com outras 2 engenharias: Engenharia Civil e Mecanica.

Para um aluno obter grau e diploma em qualquer uma das 3 engenharias, ele precisa
primeiro concluir o ciclo basico (Nucleo Comum), que tem a duragdo de 4 periodos. A partir
dai, ele escolhe qual engenharia ele deseja concluir, no que ¢ conhecido como o ciclo
profissional. Cada uma das engenharias presentes no campus Macaé tem suas
particularidades no ciclo profissional. O alvo do presente estudo ¢ a Engenharia de Producao.

3.3 Passo a passo metodoldgico
As etapas metodologicas da pesquisa estao ilustradas no fluxograma da figura 2. Cada

uma das etapas abaixo serd detalhada no capitulo 4. Abaixo do fluxograma tem-se uma breve
descricao do que sera realizado em cada uma das etapas.

Figura 2 - Fluxograma metodologico

Coleta de dados
: i
Construgdo do modelo matematico
4 T J

Construcdo do modelo computacional

L + A
Andlise e validacido do modelo
; J

Discussao dos resultados

Fonte: Elaborado pelo autor
O objetivo da coleta de dados nesse trabalho ¢ validar o modelo computacional

gerado com dados reais de professores em atividade no curso de Engenharia de Producgao da
UFRJ Macaé. Para tal, foi passado um formulério que perguntava o nome do(a) professor(a),
quais disciplinas do curso de Engenharia de Producao ele(a) ¢ apto(a) a lecionar e quais sdo
os horarios que ele(a) estd disponivel para ministrar aulas.

Com a base de dados de professores, quais horarios estdo disponiveis e quais matérias
se sentem confortaveis em lecionar € possivel fazer simulacoes fidedignas da grade horaria
gerada pelo programa e fazer as validagdes necessarias. Além disso, ¢ nesse momento da

pesquisa que sdo coletados todos os requisitos de uma grade horaria, que serdo transformados
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em equacdes matematicas no topico 3.2.2. Requisitos como “Nao podem ser ofertadas 2
disciplinas do mesmo periodo no mesmo horario” que sdo coletados nessa etapa. Todos os
requisitos serdo listados no topico 4 (Aplicagdo).

Em relacdo a construgdo do modelo matematico, conforme Costa (2018) a modelagem
matematica tem como objetivo explicar matematicamente situagdes do cotidiano, e esse ¢ o
objetivo desta se¢do. Conseguir transformar em equacdes matematicas todas as regras por
tras da criacao de uma grade horaria da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Segundo Belfiore e Favero (2013) um modelo matematico “consiste em um conjunto
de equacdes (funcdo objetivo e restricoes de igualdade) e inequagdes (restrigoes de
desigualdade) que tem como objetivo otimizar a eficiéncia do sistema”. No presente estudo, a
funcdo objetivo ¢ maximizar a quantidade de disciplinas ofertadas no periodo, com as
restricoes de horarios e disciplinas de cada professor. A modelagem matematica (incluindo a
funcdo objetivo e as restricdes) serdao detalhadas no topico 4.2 (Construcao do Modelo
Matematico). Além disso, no mesmo topico sera explicado qual tipo de modelo (programacao
linear, programacao bindria, entre outros) sera usado no estudo.

Em um estudo de Pesquisa Operacional, apds a construgdo do modelo matemaético
temos a solu¢do do mesmo (Belfiore e Favero, 2013). No caso da pesquisa em questdo, sera
usado um modelo computacional para a solugdo do problema, por isso a proxima etapa da
pesquisa ¢ a constru¢ao do modelo computacional. Cada equagdo matematica do modelo sera
implementada ao codigo do programa (topico 3.2.3).

Acerca da construcdo do modelo computacional, essa etapa tem como objetivo
mapear o modelo matematico para uma linguagem de programacgdo ou para um software
especifico. A modelagem computacional ¢ vital no trabalho em questdo pela complexidade
matematica do modelo final, além de trazer praticidade para quem for usufruir do programa
final gerado nesta pesquisa. A cada novo semestre letivo a coordenacao de Engenharia de
Produgao da UFRJ Macaé podera executar o programa com as informagdes dos professores
do semestre em questdo e terd automaticamente uma grade horaria para o periodo. Sem um
modelo computacional isso ndo seria possivel.

A andlise e a validacdo do modelo, segundo Aragdo (2011) € necessario analisar 2
pontos de um modelo computacional: (i) a sua sintaxe e semantica, que em sua maioria sao
identificados automaticamente pelo proprio editor de texto utilizado para escrever o codigo
do modelo; (ii) comparacdo dos resultados gerados com o sistema. Segundo Freitas Filhos
(2001 apud ARAGAO, 2011) a proximidade entre os resultados obtidos pelo modelo e os

originados pelo sistema real sdo pardmetros para medir a qualidade e validade do modelo. Na
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pesquisa em questdo, um bom pardmetro ¢ analisar a grade horéria gerada e verificar se
alguma regra ndo esta sendo cumprida.

Por fim, a discussdo dos resultados deste trabalho serd analisada em 2 pontos: (i) a
praticidade do programa e (ii) a qualidade das grades horarias geradas. A seguir uma breve
explicacdo da importancia de cada item.

1. A praticidade do programa ¢ essencial de ser analisada pois o objetivo desse projeto
¢ facilitar a vida da coordenagdo de Engenharia de Produg¢do da UFRJ Macaé, que todo
semestre investe muito tempo e energia para gerar uma grade horaria boa para os alunos;

ii. Nao adianta o programa ser pratico e ndo gerar grade horarias de qualidade. Uma
grade horéria de qualidade ¢ uma que cumpre todos os requisitos definidos na etapa 3.2.1

(Coleta de dados) e na etapa 3.2.2 (Construgdo do modelo matematico).
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4  REsuULTADOS
Sera descrito neste capitulo a parte pratica do projeto, detalhando como foi feito a

coleta de dados, a constru¢do do modelo matematico e computacional. Neste capitulo
também serao mostrados os passos para a validagao do modelo computacional e os resultados
do mesmo. Em resumo, as etapas da aplicacdo do projeto sdo: coleta de dados do corpo
docente do curso de Engenharia de Produ¢ao da UFRJ Macaé e dos requisitos de uma grade
horéaria (topico 4.1), a constru¢ao do modelo matematico (topico 4.2), construcao e validagao
do modelo computacional (topico 4.3) e por ultimo serd a analise e discussao dos resultados
obtidos (topico 4.4).

4.1 Coleta de dados
A coleta de dados foi dividida em 2 partes: na primeira, o objetivo foi entender quais

eram todas as restri¢gdes e fatores limitantes no processo de gerar uma grade horéria para o
curso em estudo. A segunda teve o intuito de conseguir os dados do atual corpo docente da
Engenharia de Produ¢dao da UFRJ-Macaé, a fim de ter uma base de dados sélida para testar o
modelo no futuro.
4.1.1 Requisitos de uma grade horaria do curso de Engenharia de Produ¢do da UFRJ-Macaé
Para se entender todos os requisitos e restrigdes, foi preciso primeiro entender quais
elementos compdem uma grade horaria do curso do presente estudo. Os elementos que
compoe uma grade horaria sdo:

e Matérias (m). Sdo as disciplinas que serdo ofertadas no periodo. Cada matéria tem
um periodo especifico e um numero de créditos. Os créditos sao o numero de horas de
aula por semana que a disciplina tem que ter (a grande maioria das disciplinas tem um
namero par de créditos). Por exemplo, se uma matéria tem 4 créditos, isso significa
que ela tem que ter 4 horas de aula por semana;

e Professores (p). Sao os professores que ministrardo as matérias. Cada professor tem
um conjunto de matérias que esta apto a lecionar (matérias que ele € especializado e
se sente confortavel em ministrar) e também um conjunto de hordrios que estd
disponivel para ministrar alguma matéria.

e Horarios (h). S3o os intervalos de tempo em que uma matéria pode ser ministrada
por um professor. Os horarios tém dia da semana, horario de inicio e horario de fim.

A TABELA 2 mostra os horarios dos cursos de Engenharia da UFRJ Macaé.
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Cadigo Dia da semana Horario inicio Horario fim
Seg1 Segunda 08h00 10h00
Seg2 Segunda 10h00 12h00
Seg3 Segunda 13h30 15h30
Seg4 Segunda 15h30 17h30
Segb Segunda 17h30 19h30
Seg6 Segunda 19h30 21h30
Ter1 Terca 08h00 10h00
Ter2 Terca 10h00 12h00
Ter3 Terca 13h30 15h30
Ter4 Terca 15h30 17h30
Ter5 Terca 17h30 19h30
Ter6 Terca 19h30 21h30
Qua1 Quarta 08h00 10h00
Qua2 Quarta 10h00 12h00
Qua3 Quarta 13h30 15h30
Qua4 Quarta 15h30 17h30
Qua5 Quarta 17h30 19h30
Quab Quarta 19h30 21h30
Qui1 Quinta 08h00 10h00
Qui2 Quinta 10h00 12h00
Qui3 Quinta 13h30 15h30
Qui4 Quinta 15h30 17h30
Qui5 Quinta 17h30 19h30
Qui6 Quinta 19h30 21h30
Sex1 Sexta 08h00 10h00
Sex2 Sexta 10h00 12h00
Sex3 Sexta 13h30 15h30
Sex4 Sexta 15h30 17h30
Sex5 Sexta 17h30 19h30
Sex6 Sexta 19h30 21h30

Fonte: Elaborado pelo autor
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Sempre que um novo periodo letivo estd para comegar, os coordenadores dos cursos
de Engenharia da UFRJ Macaé tém que montar a grade horaria do novo semestre. O objetivo
¢ conseguir alocar o maximo de disciplinas, para poder ofertar o maximo de matérias
possiveis para os alunos. No entanto, alguns requisitos t€m que ser cumpridos para que a
grade horéria seja valida. Esses requisitos sao:

(a) Cada professor s6 pode ser alocado em uma matéria por horario.

(b) Cada professor s6 pode lecionar no maximo 12 horas de aulas por semana (12
créditos) se for efetivo e 8 horas por semana se for substituto.

(c) Toda matéria alocada deve ter o total de nimero de aulas alocados por semana.

(d) Nao pode ter mais de 1 matéria do mesmo periodo no mesmo horario.

(e) Cada matéria s6 pode ser lecionada por 1 unico professor.

(f) Professores s6 podem lecionar matérias que estdo aptos a lecionar.

(g) Os professores s6 podem lecionar matérias nos hordrios em que eles estdo
disponiveis.

(h) Todas as aulas de uma mesma matéria devem estar alocadas em horarios que
comecem na mesma hora (por exemplo, se uma aula de Engenharia do Produto
comega as 15h30 da quarta-feira, a outra aula nao pode ser as 08h00 da quinta, tem
que comegcar as 15h30 de outro dia).

Além desses requisitos, um ponto que o coordenador deve tentar otimizar a0 maximo
¢ em relagdo aos horarios alocados. Como no curso de Engenharia de Producdao tem muita
gente que ja esta estagiando, e a maioria dos estagios ocorre no periodo da manha e no
comego da tarde, o ideal para uma grade horaria ¢ que a maioria das matérias sejam ofertadas
no periodo da noite, para que os alunos que tenham estagio possam aproveitar a0 maximo.
Essa “condicdo” serd introduzida na fun¢do objetivo dentro do nosso modelo matematico
(topico 4.2).

4.1.2  Dados do corpo docente do curso de Engenharia de Producdo da UFRJ-Macaé

Essa parte da coleta de dados teve inicio com a delimitagcdo de quais dados do corpo
docente sdo necessarios para que uma grade horaria seja criada. De cada professor ¢é
necessario saber quais horarios ele estara disponivel para ministrar alguma disciplina no
proximo semestre, além de saber quais disciplinas ele € apto a ministrar.

Para coletar esses dados foi usada a ferramenta Google Forms, um aplicativo de
gerenciamento de pesquisas da Google. O Google Forms foi escolhido pela experiéncia do

autor com o mesmo, além do aplicativo exportar as informagdes coletadas em forma de tabela
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automaticamente ¢ em tempo real. A pesquisa se encontra no Anexo A, assim como as
respostas (Anexo B).

A pesquisa tinha 3 perguntas: a primeira pergunta era “Qual o seu nome?”, para eu
saber de qual professor era cada resposta na hora de gerar a grade horaria. A segunda
pergunta era “Quais matérias vocé se sente confortavel em lecionar?”, com a possibilidade do
professor selecionar varias opgdes (todas as que ele se sente apto a lecionar). A terceira e
ultima pergunta era “Quais horarios vocé esta disponivel para ministrar aulas?”’, também com
a possibilidade de o professor selecionar varias opgoes.

Tendo todas disciplinas e todos os horarios de cada professor ¢ possivel testar o
modelo computacional e validar a sua viabilidade.

4.2 Aplicacio matematica

O problema deste trabalho foi modelado tendo como objetivo principal a
maximizacao do numero de disciplinas ofertadas no periodo, dada certas restri¢des. Isso pode
ser descrito matematicamente como a maximiza¢do de uma funcido objetivo. No caso, a
funcdo objetivo escolhida ¢ uma funcdo do tipo somatdrio que conta o numero de alocacdes
bem sucedidas. Dessa forma, temos uma variavel binaria para cada combinagdo possivel de
professor, matéria e horario, que assume valor 1 quando a alocacdo ¢ valida e 0 no caso
contrario, em funcdo das restrigdes opostas. Os parametros da modelagem sao os seguintes:

p — Quantidade total de professores para serem alocados no periodo;

total

m. .= Quantidade total de matérias para serem alocadas no periodo;

;7 Quantidade total de horarios; hw = 30

tota tal

P — Conjunto dos professores; P = {1, 2, 3, .., pwml}

M - Conjunto das matérias; M = {1, 2, 3, .., mwml}

total}

S — Conjunto dos periodos; s = {1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9}

H — Conjunto dos horarios; H = {1, 2, 3, .., h

Mp — Conjunto de matérias m que o p-ésimo professor ¢ habilitado a ministrar;
Mp = {m|me&MAp € P}
M - Conjunto de matérias m do s-ésimo periodo; M= {m|me MAhs € S}

Hp—) Conjunto de horarios 4 que o p-ésimo professor pode ser alocado;

H = {h|heHnpEP)
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Qm — Quantidade de aulas por semana que a matéria m possui; Qm = {1, 2}

Qp — Quantidade méaxima de aulas a serem ministradas pelo professor p em uma
semana; Qp = {4, 6}

s = Periodo da matéria m; s €S

v, = Valor de um horario h, para que possamos maximizar as matérias ofertadas no
periodo da noite. Vh = {— 1, 1| se h comeca antes de 15h29, entdo v =— 1; se h comeca

das 15h30 em diante, entdo v = 1}

ih — Cdbdigo da hora inicial de um horério. Por exemplo, as aulas que comegam as
08h00 (Segl, Terl, Qual, Quil e Sex1) tém o codigo 1. Ih ={1, 2, 3, 4,5, 6}.

Antes de definir a funcdo objetivo do nosso problema, € necessario definir a variavel
de binaria de controle:

X hm = 1, se o professor p for alocado para lecionar a matéria m no horario h. Caso

contrario, 0;
Logo, para se obter uma grade horéria 6tima, temos que maximizar a alocacdo de

matérias nos horarios “corretos” (no periodo apos as 15h30).

ptotal mtatul htu tal

F = Maximizar Y Y Y X,

obj hmvh (1)

p=1 m=1 h=1 """
Agora, ¢ necessario modelar as restricdes que devem ser respeitadas em uma grade

horaria.

m
total

% x . <1VpeP, heH (2)
m=1 ’

2]

A equagdao em (2) garante que cada professor s6 possa ser alocado uma vez por
horario. Ou seja, dado um mesmo professor € um mesmo hordrio, ndo pode ter mais de 1

matéria onde o x = 1.
hm

)

m
total  total

2 % x,,S0,YpeP ()

A equacdo acima representa matematicamente que cada professor s6 pode lecionar no

maximo a quantidade méxima de horas de aula por semana dele.

p

h
total total

X XX

= Q VmeM (4)
p=1 h=1 m

phm
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Em (4) ¢ garantido que todas as matérias alocadas sdo alocadas a quantidade
necessaria de vezes. Se essa restricdo nao fosse implementada, poderiamos ter, por exemplo,

uma matéria com 2 aulas por semana sendo alocada sé 1 vez.

p

m
total  total

Outra restri¢do que toda grade horédria do curso de Engenharia de Produgdo na
UFRJ-Macaé tem que cumprir ¢ que ndo pode ter mais de 1 matéria do mesmo periodo no
mesmo horério, e ¢ exatamente isso que a equagdo (5) garante. Para cada periodos s
pertencentes ao conjunto S, para cada horario h pertencentes ao conjunto H, o somatorio de

todos os x .y PATA todos os professores p e para todas as matérias m ndo pode ser maior que

Y

1, se o periodo de m (sm) for o mesmo que o periodo s em questao.

total

Z Z xp,'h,,m = 0 se xp’h‘m = 1 VmeM, peP, heH (6)
h'=1 p'#p

A equagdo (6) garante que toda matéria so ird ser lecionada por um Unico professor.
Caso ela ndo fosse adicionada, poderiamos ter o professor X alocado para lecionar a matéria
1 na terca e o professor Y alocado para lecionar a mesma matéria 1 na quinta. Para fazer isso,

¢ preciso que, dado uma mesma matéria, se ela ja tiver sido alocada, a soma de x seja

p,hm

igual a zero para todo os professores p' diferentes do professor p.

total

Xx,

=0 se mGEMp VpeP, meM (7)
h=1

)

Para nao alocar professores para lecionar matérias que nao estdo aptos a lecionar,

incluimos a equacgdo (7) as restrigdes. Se a matéria m nao estd no conjunto Mp do professor p,

a soma de todos os x ., f€m que ser 0 para esse mesmo professor nessa mesma matéria.

Y

total
Y x, =0 se(x  =lei #i) VpeP, mEM, N'EH (8)
=1 PP s

Em (8) ¢ garantido que, aulas com mais de 2 aulas por semana serao alocadas sempre

em hordrios que come¢am na mesma hora. Matematicamente temos que a soma de X hm

para todos os hordrios h deve ser igual a zero, se essa matéria m ja foi alocada em algum
horéario h' para algum professor p e se esse hordrio h ndo comeg¢a na mesma hora que o
horéario h', para todo professor p pertencente ao conjunto P, para toda matéria m pertencente

ao conjunto M e para todo horério h' pertencente ao conjunto H.
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A partir disso, o problema esta modelado matematicamente e pode-se iniciar a
modelagem computacional do problema. E importante lembrar que encontrar uma solugo
viavel ou otima para essas restricdes pode levar muito tempo, dependendo do tamanho do
conjunto de varidveis e restricdes. Por isso, serd utilizado uma abordagem computacional
para encontrar a solugdo de forma mais rapida e eficiente.

4.3 Aplicacio computacional
O modelo matematico descrito no capitulo 4.2 foi implementado em Python, na sua

versdo 3.9.7. A IDE utilizada foi o VSCode, devido a familiaridade do autor com o mesmo.
Além disso, foi utilizada uma biblioteca para facilitar a implementacdo da programacdo por
restricdes em Python, o OR-Tools, do Google. Mais especificamente o0 moédulo CP-SAT (CP
da sigla em inglés de programagao de restri¢des, € SAT de satisfacao). No fluxograma (figura
X) estdo descritas as etapas do script em Python.

Figura 3 - Fluxograma do script em Python

Importar informacgoes
{Profassoras, horanos e
mateérias)

}

Criar o modelo

)

Adicionar todas as
variaveis ao modelo

A oy

)

(G ™

Adicionar todas as
restrigbes ao modelo

p l "y
'd ™)
Adicionar a fungo
objetiva
\ l oy
£ !

Rodar o modelo

k- ey

Fonte: Elaborado pelo autor
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Da segunda etapa em diante, foi usado a biblioteca OR-Tools. A primeira etapa, no
entanto, tem que ser decidida como sera feita. Existem véarias formas de importar os dados
coletados em Python. Uma das formas mais simples ¢ salvar os dados em um arquivo de
texto e, em seguida, ler o arquivo usando a funcao "open" e armazenar os dados em uma
variavel. Outra forma comum de importar os dados ¢ através de arquivos em formatos
especificos, como por exemplo o formato CSV (Comma Separated Values), que ¢ um formato
de arquivo que armazena dados separados por virgulas.

O python possui a biblioteca "csv" que possui fungdes para facilitar a leitura de
arquivos nesse formato. Também ¢ possivel importar os dados a partir de bases de dados,
usando bibliotecas como o "psycopg2" para conectar-se a um banco de dados PostgreSQL ou
o "pymysql" para conectar-se a um banco de dados MySQL. Outras formas de importar os
dados incluem acessar dados através de APIs (Application Programming Interfaces) de
websites ou consumir dados a partir de arquivos em formato JSON (JavaScript Object
Notation).

O formato escolhido para a importagdo das informagdes de professores, matérias e
horérios foi em um arquivo Excel. Os motivos sdo:

1. Facilidade de uso: A grande maioria dos coordenadores sao familiarizados
com o Excel e sabem como trabalhar com ele, o que torna mais fécil coletar os
dados e salva-los em um arquivo Excel no futuro, para rodar o programa nos
proximos periodos letivos;

2. Compatibilidade: Muitos programas diferentes podem ler e escrever em
arquivos Excel, o que significa que existe a possibilidade de compartilhar os
dados com outras sem ter que se preocupar com a compatibilidade, pensando
em pesquisas futuras;

3. Analise avangada: O Excel possui uma série de fungdes e ferramentas de
analise avancadas que podem ser uUteis para analisar os dados gerados em
outras possiveis pesquisas.

4. Visualizagdo de dados: O Excel permite criar graficos e tabelas para visualizar
e apresentar os seus dados de maneira mais clara e intuitiva. Além disso, o
Excel ja era usado para apresentar a grade horaria nos periodos anteriores
(Figura 4)

Para trabalhar com arquivos Excel em Python foi utilizada a biblioteca openpyxl, que
permite a leitura e escrita de arquivos Excel. Um Workbook ¢ um arquivo Excel completo,

enquanto que um Worksheet ¢ uma aba especifica dentro de um arquivo Excel.



Figura 4 -Grade horaria do curso de Engenharia de Producio do semestre 2017.2

Gestda de Servigos EL Gestda Ambiental 8 Gestdo Ambiental 8

Segunda-feira | periodo Quarta-feira | periods | quinta-feira | Periodo | Sexta-feira | pertodo | Sébado [ Perioco |
Metodologia de Pesquisa g0
10h00/12h00
Segunda-feira Periodo Terga-feira Periodn Quarta-feira Perfodo Sdbado Perlodo
N : ” .
13h30/ 15h30 Engenharia Economica 8 EngenhariaEconbimica. 8

Planejamenta das
Unidades Produtivas

Tergafeira Perodo | Quartafeira | Perfodo Sibado | Periodo

Engenharia do Trabatha 8 Engenharia do Trabalho :d

Modelagem Estatistica

Segundz-feira Sibado | Periodo

Ciencia e Tecnologia H

Quarta-feira quinta-feira Sabado | Perlodo

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3.1 Importar informagdes coletadas (professores, horarios e matérias)

Para importar as informagdes coletadas dentro do cédigo, foram criadas fungdes
separadas para cada importacdo, e separadas essas fungdes em arquivos diferentes. Isso faz
com que o codigo fique mais legivel e organizado, o que € especialmente util quando se trata
de um trabalho complexo ou quando o cédigo serd visto por outras pessoas. Isso também
pode ajudar a evitar conflitos de nomes de variaveis e fungdes, pois cada arquivo pode ter
suas proprias varidveis e funcdes internas. Todas as informacdes foram importadas da mesma
planilha, que ¢ nomeada como "Dados - TCC.xlsx".

A primeira importacdo foi da lista de professores do periodo. Essa informacao se

encontra na aba "Professores", que estd organizada conforme Figura 5:



Figura S -Aba "Professores'" da planilha "Dados - TCC

Nome Matérias Horérios Méximo de aulas por semana
Professor 1 Simul: Model ica Aplicada a Engenharia, Principios da Economia, Planejamento e Controle da Produgio, Pesquiza Op 1al |, P &?22'&'}';3&?;34@?;&&1%“;&2
Dparacmnal I, Engsrhana Econémica, Projeto de Métodos Quantitativos, Projeto de Gestio Econdmica, Metodologia de Pesquisa na Engsrhana de Produgo | oo 3 covd Saxs. Sex6 ! ! 6
= = . . = . . Seq3, Segd, Terd, Terd, Qua3,
Professor 2 Gestio da Inovagio, Contabilidade Gerencial e Custos, Gestio Ambiental, Empreendedorismo Quad, Qui3, Quid, Sex3, Sexd .
Planejamento das Unidades Produti Gestdo da Qualidade e Prod. . Gestdo de Projetos, Gestio da Manutengao, Logistica e Gestio da Cadeia de Segd, Segs, Segb, Terl, Ter2, Ter3,
Professor 3 Terd, Ters, Ter6, Qua1, Qua2, Qua3,
Suprimentos, Gestao NTIbIBnlﬂl Meludolugla de Pesquisa na Engenharia de Pmducao Qua4, Quas, Quab 6
Estudo de Tempos e Métodos, Estratégia da Produg&o, Principios da Economia, Gestao da Inovagio, Engenharia do Produto |, Empreendedorismo, Projeto de Sega, Seg4, Segh, Seq, Terd, Terd,
Professor 4 " y . P ! N y - Ters, Teré, Qua3, Quad, Quas,
Engenharia do Produto, Projeto de Engenharia Crganizacional, Metodologia de Pesquisa na Engenharia de Produgao Quab, Qui3, Quid, Qui5, Qs 6
Professor 5 Planejamento & Controle da Produgdio, Engenharia do Produto |, Planejamento & Controle da Produgso |1, Logistica @ Gestao da Cadeia de Suprimentos, Projeto T‘;T{ E’Jfgﬁ-;g};ﬁ;:;ﬁé‘:fé
de Operagbes e Processos de Produgio, Projeto de Engenharia do Produto 5“3' Sex-lli ! ! ! ! 6
Planejamento das Unidades Produtivas, Teoria das OrganizacOes, Esfratégia da Produco, Gestao da Qualidade e Produtividade, Engenharia do Produto |,
Professor 6 Logistica @ Gestio da Cadeia de Suprimentos, Empreendedorismo Tar3, Ter4, Quad, Quad 6
Professor 7 Organizagio e Rvallagan do Trabalho, Gestao de Pru]alns logia & Sociologia do Trabalho, Engenharia do Trabalho, Projeto de Engenharia do Trabalho, Segd, Seg5, Terd, Ters
Metodologia de Pesq na E haria de P e ! 6
Professor 8 Estudo de Tempos e Métodos, Teoria das Organizagoes, E ia da Produga izagio e A ¢ao do Trabalho, Gestao da Qualidade e Produtivi . | Seq2, Seqd, Segd, Segh, Ter2, Ter3,
Gestdo de Projetos, F'smnlogla & Sociologia do Trabalho, Engenharia do Tnabalho ijeto de Engenharia Organlzacmnal Projeto de Engenharia do Trabalho Terd, Ters, Qua3, Quad, Quas 6
Professor 9 Fundamentos da Engenharia do Petrileo Seg5, Quab
6
Estudo de Tempos e Métodos, Planejamento das Unidades Produtivas, Teoria das Organizagbes, Estratégia da Produgio, Gestao da Qualidade e Produtividade, Quad, Quas, Quat, Quid, Quis,
Professor 10 Gestdo de Projetos, Gestio da Inovag&o, Controle da Qualidade, Engenharia do Produto |, Empreendedorismo, Projeto de Qualidade, Projeto de Operagdes e Quib, ISexz S 4 S <5 ' '
Processos de Produgdo, Projeto de Engenharia do Produto, Projeto de Engenharia Organizacional, Metodologia de Pesquisa na Engenharia de Produgao 15, y ST, 38 B8
Professor 11 Teoria das Organizagies, Organizacio e Avaliagio do Trabalho, Planejamento e Controle da Produgao, Psicologia e Sociologia do Trabalho, Engenharia do Terd, Terd, Qual, Quaz, Qua3,
Trabalho Quad, Quit, Qui2, Qui3, Quid 6
Professor 12 Fundamentos da Termodindmica, Principios da Economia g;'f.i %‘:E;' getﬁ' Terd, Quad,
] ] 6
Professor 13 Fendmencs Difusivos, Fundamentos da Termodinadmica Seg2, Segd, Ter2, Ter3, Qua2, Qua3
6
Professor 14 Estrutura & Propriedade dos Materiais Qui5, Quib, Sex1, Sex3, Sexd
6
Professor 15 Fundamentos da Termadinamica :g ;:'34 Qua2, Quad, Sex2,
! 6
Professor 16 Estrutura e Propriedade dos Materiais :uat g:';iﬁs. SQ?:{% Terd, TerS, Ter,
] ) 6
Prafessor 17 Modelagem Estatistica Aplicada a Engenharia, Principios da Economia, Pesquisa Operacional |, Logistica e Gestio da Cadeia de Suprimentos, Gestao Seg4, Segb, Seg6, Ter2, Ter3, Terd,
Ambiental, Engenharia Econdmica, Projeto de Métodos Quantitativos, Projeto de Gest&o Econdmica Ters 6

Fonte: Elaborado pelo Autor
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O arquivo Python "importar professores.py" possui o coédigo para importar os
professores da planilha. Importante lembrar que a importagdo das informacgdes ¢ feita de
forma dindmica de uma planilha de Excel para que os coordenadores ndo tenham que editar o
codigo Python e somente editar os professores direto na planilha de Excel. O codigo da
importagdo pode ser visualizado na Figura 6:

Figura 6 -Cédigo do arquivo "importar_professores.py"

import openpyxl

rom achar_ultima_celula import achar_ultima_celula

importar_professores():
professores = []
materias_por_professor = {}
horarios_por_professor = {}
max_aulas_semana_por_professor = {}
wb = openpyxl.load_workbook('Dados - TCC.xlsx')
ws = wh['Professores']
ultima_linha = achar_ultima_celula(ws, direcao="coluna")['linha’]
linha_atual = 2
while linha_atual < ultima_linha:
professores.append(ws.cell( row=1inha_atual, column=1).value)
materias_por_professor[ws.celll
row=1linha_atual, column=1).value] = ws.cell(
row=1linha_atual, column=2).value.split(', ")
horarios_por_professor[ws.celll
row=linha_atual, column=1).value] = ws.cell(
row=linha_atual, column=3).value.split(', ")
max_aulas_semana_por_professor[ws.cell(
row=1linha_atual, column=1).value] = ws.cell(
row=linha_atual, column=4).value
linha_atual += 1
return professores, materias_por_professor, horarios_por_professor, \
max_aulas_semana_por_professor

Fonte: Elaborado pelo Autor
A funcdo comegou importando a biblioteca openpyx/ e a fungdo

"achar ultima_celula" de um arquivo separado. Em seguida, a fungdo criou uma lista vazia
chamada "professores", que sera preenchida com os nomes dos professores, um dicionario
vazio chamado "materias_por professor", que armazenou as matérias que cada professor esta
apto a lecionar, outro diciondrio vazio chamado "horarios por professor", que ird conter os
horarios que cada professor esta disponivel para ser alocado e outro dicionario vazio
chamado "max aulas semana_por professor", que vai conter a quantidade maxima de aulas

por semana de cada professor. No codigo, a variavel "wb" ¢ inicializada como o Workbook
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"Dados - TCC.xlsx" e a varidvel "ws" ¢ inicializada como o Worksheet "Professores" do
Workbook "wb", onde estdo as informagdes dos professores

A funcdo "achar ultima celula" é chamada para encontrar a ultima célula preenchida
da coluna A do Worksheet "ws". O resultado ¢ armazenado na variavel "ultima_linha", que
representa a ultima linha preenchida da coluna A. A varidvel "linha atual" ¢ inicializada
como 2, ja que a primeira linha (linha 1) do Worksheet ¢ a linha de titulo.

A légica aqui € passar por cada linha, comegando na linha 2 (a primeira linha contém
o cabecalho da tabela), indo at¢ a linha do ultimo professor (salvo na varidvel
"ultima_linha"), e ir adicionando esse professor a lista de professores, além das matérias que
ele ¢ apto a lecionar, os horarios que ele esta disponivel e a quantidade de aulas que ele pode
ser alocado em uma semana, nos diciondrios "materias_por professor",
"horarios_por_professor" e "max_aulas semana_por professor" respectivamente.

A funcao "achar ultima celula" foi definida em um arquivo separado, chamado
"achar ultima celula.py", pois ela serd reutilizada nas outras fungdes de importagdo. O
codigo do arquivo esta disponivel na Figura 7:

Figura 7 - Codigo do arquivo "achar_ultima_celula.py"

f achar ultima celula(
WS,
direcao="linha",
pr [ Janl

primeira coluna=1

linha_atual = primeira_linha
coluna_atual = primeira_coluna
if direcao = "linha":
while ws.cell(row=linha_atual, column=coluna_atual).value is not None:
coluna_atual += 1
elif direcac = "coluna":
while ws.cell( row=1inha_atwal, column=coluna_atual).value is not Mone:
linha_atual += 1

return {'linha': linha atual, 'columa': coluna atual}

Fonte: Elaborado pelo Autor
Essa funcdo tem como objetivo encontrar a tltima célula ocupada de uma worksheet.

Ela recebe como pardmetros a worksheet (ws) e a dire¢do em que se deseja procurar a ultima
célula preenchida, que pode ser "linha" ou "coluna". Além disso, ¢ possivel especificar os
valores iniciais da linha (primeira linha) e da coluna (primeira_coluna), que sdao 1 por

padrao.
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A funcdo comeca a iterar a partir da célula especificada pelos parametros
primeira_linha e primeira_coluna, e vai avangando a linha ou coluna, dependendo da dire¢do
escolhida, até encontrar uma célula vazia. Quando isso acontece, a fun¢do retorna um
diciondrio contendo a linha e coluna da ultima célula preenchida.

A préxima informagao que foi importada sao os horarios, que estao disponiveis na aba
"Horarios" da planilha, conforme apresentado na Figura 8:

Figura 8 - Aba "Horarios" da planilha "Dados - TCC"

Horario Cdodigo  |Valor
Seqgi 1 -1
Seg2 2 -1
Seg3 3 -1
Seqgd 4 1
Segs 5 1
Segb 6 1
Ter1 1 -1
Ter2 2 -1
Ter3 3 -1
Terd 4 1
Ters 5 1
Teré 6 1
Quat 1 -1
Qua? 2 -1
Qua3 3 -1
Quad 4 1
Quas 5 1
Cluab 6 1
Qi1 1 -1
Qui2 2 -1
Qui3 3 -1
Quid 4 1
Quis 5 1
Qui6 6 1
Sex1 1 -1
Sex2 2 -1
Sexd 3 -1
Sexd 4 1
Sexb 5 1
Sexb 6 1

Fonte: Elaborado pelo Autor
A funcdo para importar os hordarios estd definida no arquivo "importar_horarios.py",

que o codigo esta exposto na Figura 9:
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Figura 9 - Cédigo do arquivo "importar_horarios.py"

import openpyxl
from achar_ultima celula import achar ultima celula

ef importar horarios():
horarios = []
codigo_por_horario = {}
valor_por_horario = {}
wb = openpyxl.load_workbook('Dados - TCC.xlsx"')
ws = wh['Horarios']
ultima_linha = achar_ultima _celula(ws, direcac='coluna')['linha']
linha_atual = 2
while linha_atuwal < ultima_linha:
horarios.append(ws.cell{ row=1inha atual, col J.value)
codigo_por_horario[ws.cell(row=linha_atual, column=1).value] = ws.cell(
row=1inha_atual, n=2).value
valor_por_horario[ws.ce =1linha_atual, eolumn=1).value] = ws.cell(
row=linha_atual, celumn=3).value
linha_atual += 1
return horarios, codigo_por_horario, valor_por_horario

Fonte: Elaborado pelo Autor
Primeiramente, ¢ importado o modulo openpyxl, e a fungdo "achar ultima celula" do

modulo "achar ultima_celula", definido acima no arquivo "achar ultima celula.py".
Depois, a fun¢do cria uma lista vazia de horarios (variavel "horarios"), um diciondrio que
salva o codigo de cada horario (variavel "codigo por horario"), um diciondrios que vai
salvar o valor de cada horério (variavel "valor por horario") e carregar o arquivo de Excel
"Dados - TCC.xlsx" e a worksheet "Horarios". A variavel "ultima_linha" corresponde a linha
preenchida da worksheet. Em seguida, a fun¢do cria uma variavel "linha_atual", iniciada em
2, e entra em um loop while. Enquanto "linha atual" for menor que a ultima linha
preenchida, a fun¢do adiciona o horario na lista "horarios", o codigo do horario no dicionario
"codigo por_horario", o valor do horario no dicionario "valor por horario" e incrementa
"linha_atual" em 1. Quando o /oop termina, a fun¢do retorna a lista de todos os horarios e o
dicionario com o codigo de cada horéario.

Em seguida, foram importadas as matérias do curso de Engenharia de Producao da

UFRJ-Macaé. Elas estdao disponiveis na aba "Materias" da planilha, conforme Figura 10.
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Figura 10 - Aba "Materias" da planilha "Dados - TCC"

MNome Periodo |Aulas por semana
Fendomenos Difusivos 5
Organizacio e Avaliacio do Trabalho

Gestao da Inovagao

Engenharia do Trabalho

Projeto de Qualidade

Fundamentos da Termodindmica

Gestdo da Qualidade e Produtividade

Psicologia e Sociologia do Trabalho

Gestio da Manutencio

Projeto de Métodos Quantitativos

Estrutura e Propriedade dos Materiais
Simulacao

Controle da Qualidade

Pesquisa Operacional ||

Projeto de Operactes e Processos de Producio
Estudo de Tempos e Meétodos

Modelagem Estatistica Aplicada a Engenharia
Engenharia do Produto |

Logistica e Gestio da Cadeia de Suprimentos
Projeto de Gestao Econdmica

Planejamento das Unidades Produtivas

Gestdo de Projetos

Pesquisa Operacional |

Gestao Ambiental

Projeto de Engenharia do Produto

Teoria das Organizactes

Principios da Economia

Planejamento e Controle da Produgao Il
Engenharia Econdmica

Projeto de Engenhara Organizacional
Estratégia da Producao

Planejamento e Controle da Producdo
Contabilidade Gerencial e Custos
Empreendedorismo

Projeto de Engenharia do Trabalho
Fundamentos da Engenharia do Petrdleo
Metodologia de Pesquisa na Engenharia de Producio

0 WD 8= R D00~ R D0~ h (D~ 3@ DD~ @ Dh (D8~ D 00|~
B[RS = (B3 R R R (= (RIS RD (R = RDRD R | = (R RO RS = = PR RD RS R = (RO RO RS RS = (R RDRDRD

Fonte: Elaborado pelo Autor
A func¢do para importar as matérias, assim como o periodo e a quantidade de aulas por

semana de cada matéria estd definida no arquivo "importar _materias.py", disponivel na

Figura 11:
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Figura 11 - Cédigo do arquivo "importar_materias.py"

import openpyxl
from achar_ultima_celula import achar_ultima celula

importar materias():

materias = []

gtdd_aulas_semanal_por_materia = {}

periodos por materia = {}

wb = openpyxl.load workbook('Dados - TCC.xlsx')

ws = whb['Materias']

ultima linha = achar ultima celulalws, direcao='coluna')['linha']

linha atual = 2
while linha_atual < ultima_linha:
materias.append(ws.cell{ row=1inha_atual, column=1).value)
periodos_por_materia[ws.cell
row=1inha_atual, col 1).value] = ws.cell(
row=1linha_atual, column=2).value
qtdd_aulas_semanal_por_materia[ws.cell(
row=linha_atual, col 1).value] = ws.cell(
row=linha atual, column=3).value
linha_atual += 1
return materias, periodes _por_materia, gtdd_aulas_semanal_por_materia

Fonte: Elaborado pelo Autor
Para fazer a importagdo, ¢ necessario abrir o arquivo "Dados - TCC.xlsx" e importar a

aba "Materias", na variavel "ws". Em seguida, encontrar a ltima linha da planilha utilizando
a funcao "achar ultima_celula" e armazenar o resultado na varidvel "ultima linha". Depois,
criar uma lista vazia: "materias" e 2 dicionarios vazios: "qtdd aulas semanal_por materia"
e "periodos por materia". A lista "materias" armazena o nome de cada matéria,
"qtdd aulas semanal por materia" armazena a quantidade de aulas semanais de cada
matéria e "periodos_por materia" armazena o periodo de cada matéria. Depois, ela comeca a
percorrer a planilha "Materias" da linha 2 até a ultima linha e, em cada iteragao, ela adiciona
o nome da matéria na lista "materias" e armazena o periodo e a quantidade de aulas semanais
da matéria em "periodos por materia" e "qtdd aulas semanal por materia",
respectivamente. Por fim, ela retorna a lista e os 2 dicionarios criados.

Com todas as informagdes para gerar a grade hordaria, falta construir o modelo,
adicionar todas as variaveis, restricdes e funcao objetivo para, depois, roda-lo.

4.3.2 Cria¢ao do modelo matematico em Python
A funcdo que cria e roda o modelo ficara dentro do arquivo chamado "modelo.py",

cujo codigo pode ser visualizado na Figura 12. Primeiramente, ¢ necessario importar

algumas fung¢des e moddulos que serdo usados no decorrer da implementagdo. Depois, sdo
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usadas as fungdes descritas no capitulo acima para importar todas as informacdes de
professores, matérias e horarios dentro desse arquivo.

Figura 12 - Cédigo do arquivo "modelo.py"

m ortools.sat.python import cp_model
importar_professores import importar_professores
importar_horarios import importar_horarios
importar_materias import importar_materias

importacao_professores = importar_professores()
importacao_horarios = importar_horarios()
importacao_materias = importar_materias()

professores = importacao_professores[0]
materias_por_professor = importacao_professores[1]
horarios_por_professor = importacao_professores[2]
max_aulas_semana_por_professor = importacao_professores[3]
horarios = importacao_horarios|[0]

codigo_por_horario = importacao_horarios[1]
valor_por_horario = importacao_horarios[2]

todas_as_materias = importacao_materias[0]
periodos_por_materia = importacao_materias[1]

gqtdd_aulas_semanal_por_materia = importacao_materias[2]
materias_por_periodo = importacao_materias[3]

lista_de_periodos = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

Fonte: Elaborado pelo Autor
A partir de entdo, se fez necessario elaborar a fungdao que vai criar e rodar o modelo

usando a classe "CpModel", importada de dentro da biblioteca OR-Tools conforme Figura

13.



44

Figura 13 - Cédigo do arquivo "modelo.py"

F modelo():

model = cp_model.CpModel()

alocacao_horarios = {}
for p in professores:
for m in materias:

for h in horarios:

alocacao_horarios[{p, h, m)] = model.NewBoolVar(f'{p}_{h}_

Fonte: Elaborado pelo Autor
Dentro da fungdo "modelo()", é usada a classe "CpModel" para instanciar, ou seja,

criar uma instancia do modelo dentro da variavel "model". Em seguida, ¢ criada uma variavel
chamada "alocacao horarios", que representa as alocagdes de professores em horarios
especificos para ministrar aulas. Esta varidvel ¢ inicializada como um diciondrio vazio e ¢
preenchida com novas variaveis do tipo booleano criadas a partir do método "NewBoolVar"
da classe "CpModel". Estas varidveis representam se um professor sera ou nao alocado para
ministrar uma aula em um determinado horario. A chave do diciondrio ¢ uma tupla composta
pelo nome do professor, nome da matéria e horario, enquanto o valor ¢ 1 ou 0, dependendo se
esse professor foi alocado nesse hordrio para ministrar essa matéria. O proximo passo €
adicionar as restrigdes a esse modelo.

Figura 14 - Cédigo do arquivo "modelo.py"

for p in professores:

for h in horarios:
model.Add(sum(alocacao_horarios((p, h, m)| for m in materias)

Fonte: Elaborado pelo Autor
A adicao de restrigdes ¢ feita através da funcdo "Add()" da classe "CpModel", que

adiciona uma nova restricdo ao modelo de programacdo linear. Essa primeira restri¢do
estabelece que cada professor s6 pode ser alocado em uma matéria por horario, que é dada
pelo somatorio das variaveis "alocacao horarios". O somatdrio € feito para todas as matérias
e a restricdo ¢ que esse somatorio deve ser menor ou igual a 1. Dessa forma, a restri¢do
garante que cada professor s6 pode ser alocado em uma matéria por horario. A Figura 14

apresenta o codigo
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Figura 15 - Cédigo do arquivo "modelo.py"

for p in professores:

model.Add(sum(alocacao_horarios!
(p, h, m)] for m in materias for h in horarios)

max_aulas_semana_por_professor(p])

Fonte: Elaborado pelo Autor
Essa restrigdo garante que cada professor s6 pode lecionar no maximo a quantidade

maxima de aulas dele(a) por semana. No caso dos professores do periodo em que o presente
trabalho aconteceu, todos podiam ser alocados em até 6 aulas por semana, pois todos os
professores eram titulares. Na UFRJ-Macaé os professores substitutos s6 podem lecionar 4
aulas por semana. Ela faz isso somando, para cada professor "p", a quantidade de aulas que
ele ¢ alocado para ministrar (alocacao horarios[(p, h, m)]), para todas as matérias "m" e
horarios "h", e garante que esse somatorio nao seja maior que o valor maximo de aulas por
semana do professor "p" (max_aulas semana_por_professor[p]).

Figura 16 - Cédigo do arquivo "modelo.py"

for h in horarios:
for p in lista_de_periodos:

model .Add(sum(alocacao_horarios|
(p, h, m)] for p in professores
for m in materias if periodos_por_materia/m| = p)

Fonte: Elaborado pelo Autor
Na Figura 16, € mostrado o cdédigo que implementa no modelo a restricdo de nao
poder ter mais de uma matéria do mesmo periodo no mesmo horario. Para isso, é feita a
soma de todas as alocagdes de horarios para cada professor "p" e matéria "m", onde o
periodo da matéria "m" é igual ao periodo "p", e essa soma nao pode ser maior do que 1.

Figura 17 - Cédigo do arquivo "modelo.py"

for m in materias:
for professor in professores:
for horario in horarios:
model.Add(sum(alocacao_horarios|(

p, h, m)] for h in horarios for p in professores
if p ¥ professor) = @).0nlyEnforcelIf(
alocacao_horarios[(professor, horario, m)])

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A restri¢do adicionada agora diz que cada matéria s6 pode ser lecionada por um unico
professor, conforme Figura 17. Para isso, o c6digo percorre cada matéria, professor e horario
e verifica se o professor em questdo ndo ¢ o professor que esta sendo avaliado. Se esse for o
caso, a restricao ¢ adicionada ao modelo. Além disso, ha uma condic¢ao adicional na restrigao,
chamada "OnlyEnforcelf", que diz que essa restricdo s6 deve ser aplicada se a variavel
"alocacao_horarios[(professor, horario, m)]" for verdadeira. Isso significa que essa restricao
so0 sera aplicada se o professor em questdo estiver realmente alocado na matéria "m" no
horario "h".

Figura 18 - Cédigo do arquivo "modelo.py"

for p in professores:
for m in materias:

if m not in materias_por_professor[p]:
model.Add(sum({alocacao_horarios| (
p, h, m)] for h in horarios) = @)

Fonte: Elaborado pelo Autor
Nesta etapa ¢ adicionada a restrigdo que garante que o professor s6 pode ser alocado

em uma matéria se ele estiver apto a leciona-la conforme Figura 18. Para isso, o codigo itera
sobre cada professor e cada matéria. Se a matéria ndo estiver presente na lista de matérias que
o professor € apto a lecionar (materias_por_professor[p]), entdo ¢ adicionada uma restri¢ao
que garante que a soma de "alocacao horarios[(p, h, m)]" para todo "h" em "horarios" ¢é
igual a zero. Isso quer dizer que o professor nao pode ser alocado na matéria m em nenhum
horario h.

Figura 19 - Cédigo do arquivo "modelo.py"

for p 1in professores:
for h in horarios:

if h not in horarios_por_professor[p]:
model .Add(sum(alocacao_horarios!((
p, h, m)] for m in materias) = 0)

Fonte: Elaborado pelo Autor
A restricdo da Figura 19 verifica se o professor "p" esta disponivel no horario "4". Se

ndo estiver, a soma das variaveis "alocacao horarios" para esse professor e horario deve ser

igual a zero, ou seja, ele ndo pode ser alocado nesse horario.
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Figura 20 - Cédigo do arquivo "modelo.py"

for m in materias:

for p in professores:
for horario in horarios:

model.Add( (alocacao_horarios
(p, h, m)] for h in horarios if codigo_por_horariolh]
# codigo_por_horariolhorario]) = @).0nlyEnforceIf(
alocacao_horarios[(p, horario, m)])

Fonte: Elaborado pelo Autor
Essa ultima restrigdo estabelece que todas as aulas de uma mesma matéria devem ser

alocadas em horarios que comegam na mesma hora conforme pode ser visto na Figura 20.
Para isso, a restricdo verifica se o cédigo do horario atual ¢ diferente do coédigo dos demais
horérios. Se for diferente, a restricao estabelece que a soma das aulas deve ser igual a 0. Se o
codigo for igual, a restricdo nao ¢ aplicada.

Nota-se, que todas as restri¢des foram adicionadas ao modelo. A Ultima parte se refere
a adicionar a fungdo objetivo conforme a Figura 21

Figura 21 - Cédigo do arquivo "'modelo.py"

model.Maximize(sum{alocacao_horarios|(
p, h, m)| # valor_por_horariolh] for p in professores
for h in horarios for m in materias))

Fonte: Elaborado pelo Autor
O objetivo da fungdo objetivo € maximizar a soma do produto entre as varidveis de

alocagdo de horarios e o valor de cada horario. Isso significa que o modelo estd tentando
alocar os professores nas matérias e horarios que geram o maior valor possivel. A variavel
"valor _por_horario" retorna valores maiores para aulas que comegam a partir das 15h30 e
valores menores para aulas que comegam antes deste horario. Isso ¢ feito para tentar atender
aos alunos que trabalham/ tém estdgio pela manha, permitindo que eles consigam cursar o
maximo de disciplinas possivel.

Finalmente, atinge-se a etapa de resolver o problema. Para isso, foi utilizado o solver
do OR-Tools, que ¢ uma ferramenta que aplica algoritmos de otimizagdao para encontrar a
solugdo vidvel ou oOtima de um problema de programacdo linear ou inteira. O solver do
OR-Tools ¢é capaz de encontrar solu¢des para problemas com milhdes de varidveis e

restri¢oes, e pode ser aplicado em diversas areas, como planejamento de produgdo, alocagao
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de recursos ¢ atribuicdo de tarefas. Para resolver o modelo, faz-se chamar a funcao
"solver.Solve(model)", passando como parametro o modelo em questao.

Figura 22 - Cédigo do arquivo "modelo.py"

print('Resolvendo o modelo... ')
solver = cp_model.CpSolver()
status = solver.Solve(model)
print('Modelo resolvido!')

if status = cp_model.OPTIMAL:

nt('Uma solugao 6tima foi encontrada!')

elif status = cp_model.FEASIBLE:
nt("Uma solugao viavel foi encontrada!')

else:
print('Nenhuma solugao fol encontrada!’)
return status

Fonte: Elaborado pelo Autor
O codigo contido na figura 22 utiliza o solver do OR-Tools para resolver o modelo de

programacao linear criado. O solver tenta encontrar uma solu¢do vidvel ou 6tima para o
modelo, dependendo das restricoes e da funcdo objetivo definidas. A varidvel "status"
armazena o resultado da resolu¢do do modelo e pode assumir os seguintes valores:
e '"cp model. OPTIMAL": significa que uma solugdo 6tima foi encontrada.
® '"cp model FEASIBLE": significa que uma solucdo viavel foi encontrada, mas nao
necessariamente otima.
® '"cp model INFEASIBLE": significa que nao foi possivel encontrar uma solugdo
viavel para o modelo.
® '"cp model UNKNOWN": significa que o solver ndo conseguiu determinar se existe
uma solu¢ao viavel para o modelo.
Além disso, alguns prints foram adicionados ao co6digo para que quem o executa saiba
exatamente em que parte do cddigo a execugdo estd. Ao rodar a fungdo "modelo()", nenhuma

solucao foi encontrada conforme a Figura 23:
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Figura 23 - Print do terminal ao rodar o programa ""modelo.py"

¥ python m 0

Importando dados...

Dados importados com sucesso!
Criando modelo...

Criando as variaveis
Adicionando a restrigao
Adicionando a restrigao
Adicionando a restrigao
Adicionando a restrigao
Adicionando a restrigao
Adicionando a restrigao
Adicionando a restrigao
Adicionando a restrigao 8
Adicionando a fungao objetivo
Resolvendo o modelo...

Modelo resolvido!

Nenhuma solugao fol encontrada!

d
d
d
d
d
d
d
d

Fonte: Elaborado pelo Autor

Entao, o modelo com essas varidveis (professores, horarios e matérias) nao apresenta

uma solucdo vidvel. Isso significa que, com essa quantidade de matérias, horarios,

professores (com essas disponibilidades de hordrios e com essas matérias que sdo aptos a

lecionar) ndo existe uma grade horaria possivel. Existem algumas possibilidades de tornar

esse modelo viavel:

1.

Aumentar a quantidade de professores: pode ser uma opgao para resolver o
problema, pois isso significa que mais professores estardo disponiveis para
lecionar as matérias. No entanto, essa solu¢do pode ndo ser a mais viavel, pois
pode haver um limite de professores disponiveis para lecionar e também pode
ser necessdrio investir mais recursos financeiros para contratar novos
professores, representando custos adicionais para a institui¢do de ensino.
Aumentar a quantidade de disciplinas que os professores lecionam: pode
ajudar a aumentar a capacidade de alocacao de aulas, pois havera mais opgdes
de professores para escolher. No entanto, isso pode requerer que os
professores tenham conhecimento e habilidades em disciplinas adicionais, o
que pode ndo ser possivel em todas as situagdes. E preciso considerar se os
professores possuem a capacidade de lecionar mais matérias € se i1Sso nao
compromete a qualidade das aulas.

Aumentar os horarios disponiveis dos professores: essa opcao pode ser viavel

se os professores disponibilizarem mais horarios para ministrar aulas. No
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entanto, € preciso levar em consideracao que os professores também podem ter
outras atividades, como pesquisas, atendimentos a alunos e outras
responsabilidades, entdo talvez ndo seja possivel contar com mais horarios
disponiveis dos professores.

4. Aumentar a quantidade de horarios oferecidos: essa op¢ao pode ser viavel se o
instituto de ensino conseguir disponibilizar mais horarios para ministrar aulas.
No entanto, isso pode implicar em mais gastos com loca¢do de espaco e
contratagdo de funcionarios para limpeza e seguranca. Além disso, pode ser
dificil encontrar horarios disponiveis em um periodo de tempo curto, o que
pode atrasar o inicio das aulas.

5. Diminuir a quantidade de matérias oferecidas: essa op¢do pode ser a mais
vidvel, pois implica em menos demanda por professores e horarios. Além
disso, pode ser mais facil de implementar do que as outras opgdes, pois nao
envolve gastos adicionais ou mudangas na rotina dos professores. No entanto,
¢ preciso levar em consideragcdo o impacto que a diminui¢do de matérias pode
ter na qualidade do ensino e no atendimento das demandas dos alunos, além de
condig¢des impostas por orgaos ligados a Educagao como o MEC.

A opcao de diminuir a quantidade de matérias oferecidas foi a adotada pelo estudo,
pois ndo envolve custos adicionais a instituicdo, e esse controle de quais matérias excluir
primeiro fica a critério do coordenador. No curso de Engenharia de Produgdo na
UFRJ-Macaé, por exemplo, existem matérias que so sdao oferecidas em periodos pares, outras
que so sdo oferecidas em periodos impares. Logo, essas matérias ndo teriam tanta prioridade
de serem oferecidas em todos os periodos.

Isso pode ser feito passando um parametro para a fungao "modelo()" que represente a
quantidade de matérias excluidas. Entdo, a fungdo "modelo()" pode ser chamada de forma
iterativa, aumentando a quantidade de matérias excluidas a cada itera¢do. Na primeira vez
que a funcdo ¢ chamada, o valor zero € passado como quantidade de matérias excluidas. Se a
funcdo ndo conseguir encontrar uma solugdo viavel, a quantidade de matérias excluidas ¢
aumentada e a funcdo ¢ chamada novamente. Dessa forma, pode-se continuar aumentando a
quantidade de matérias excluidas até¢ uma solucao viavel ser encontrada.

Para facilitar o desenvolvimento, a escrita do cddigo e o controle do coordenador
sobre as matérias do periodo, as matérias serdo excluidas comegando pela ultima da lista.
Dessa forma, o coordenador pode controlar a prioridade das matérias, bastando posiciona-las

na lista do Excel de acordo com a necessidade. A exclusdo da ultima matéria da lista, na
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primeira iteragdo, garante que as matérias mais importantes serdo mantidas no planejamento,
enquanto que as menos importantes serdo excluidas primeiro, caso seja necessario. Isso
permite que o modelo consiga encontrar uma solucao viavel, sem comprometer a qualidade
do planejamento.

Para implementar essas atualizacdes no modelo em Python, serd criado mais um
arquivo, o "gerar grade horaria.py". Ele vai ser responsavel por chamar a fung¢ao "modelo()"
até encontrar uma solucio para o modelo, passando a quantidade de matérias excluidas como
parametro para funcao.

Figura 24 - Cédigo do arquivo "gerar_grade horaria.py"

from modelo import modelo
from ortools.sat.python import cp_model

status = cp_model.INFEASIBLE
gtdd_materias_excluidas = @

while status = cp_model.INFEASIBLE:
status = modelo(qtdd_materias_excluidas)

if status = cp_model.INFEASIBLE:

gtdd_materias_excluidas += 1

Fonte: Elaborado pelo Autor
No codigo da Figura 24, a varidvel "status" ¢ usada para armazenar o retorno da

funcdo "modelo()". Inicialmente, ela ¢ iniciada com o valor "INFEASIBLE", ou seja, o
modelo ndo tem uma solucdo vidvel. Entdo, ¢ iniciado um loop que sé sera quebrado caso a
funcdo "modelo()" retorne algum status diferente de "INFEASIBLE", ou seja, uma solucao
vidvel ou 6tima tenha sido encontrada. A cada iteragdo do loop, a fungdo "modelo()" ¢
chamada passando como parametro a quantidade de matérias excluidas, que ¢ aumentada em
1 a cada iteragao.

Para que esse codigo funcione, ¢ necessario adaptar a fungdo "modelo()" para que ela

possa receber o parametro "gtdd _materias_excluidas". O cddigo esta indicado na Figura 25:
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Figura 25 - -Cédigo do arquivo "modelo.py"

todas_as_materias = importacao_materias[@]
periodos_por_materia = importacao_materias[1]
qtdd_aulas_semanal_por_materia = importacao_materias[2]

lista_de_periodos = [1, 2, 3, &4, 5, 6, 7, 8, 9]
print('Dados importados com sucesso!')

if gtdd_materias_excluidas > 0:
materias_excluidas = todas_as_materias[-qtdd_materias_excluidas:]
print({f'Materias excluidas: {materias_excluidas}')
materias = todas_as_materias[:-qtdd_materias_excluidas]

materias todas_as_materias

num_materias = len(materias)
t( f'Tentando solucionar o modelo para {num_materias} matérias')

Fonte: Elaborado pelo Autor
Primeiro, a variavel "materias" foi renomeado para "tfodas as materias". Depois, a
) o )

funcdo "modelo()" foi adaptada para receber o pardmetro "qtdd materias_excluidas". Tendo
feito isso, 3 novas variaveis foram criadas: "materias_excluidas", que ¢ uma lista com as
matérias excluidas, a lista "materias" que contém so6 as matérias que tentardo ser alocadas
nessa iteragdo e a variavel "mum materias" que contém a quantidade de matérias que
pretende-se alocar nessa iteragdo. Além disso, alguns "prints" foram adicionados ao cédigo,
para ajudar no acompanhamento da execucdo do mesmo. Agora, ao rodar o arquivo
"gerar grade horaria.py", tem-se o exposto na Figura 26:

Figura 26 - Print do terminal ao rodar o programa ""modelo.py"

Nenhuma solucd@o encontrada para 27 matérias!

Materias excluidas: ['Principios da Economia', 'Planejamento e Controle da Produgao II', 'Engenharia Economic
a', 'Projeto de Engenharia Organizacional®', ‘Estratégia da Produgao’', 'Planejamento e Controle da Producao’,
'Contabilidade Gerencial e Custos', 'Empreendedorismo’, 'Projeto de Engenharia do Trabalho', 'Fundamentos da
Engenharia do Petrdleo’, 'Metodologia de Pesquisa na Engenharia de Produgao’]

Tentando solucionar o modelo para 26 matérias

Criando modelo...

Criando as variaveis

Adicionando a restrigao

Adicionando a restrigao

Adicionando a restrigao
Adicionando a restrigao
Adicionando a restrigao
Adicionando a restricao
Adicionando a restrigao
Adicionando a restrigao 8
Adicionando a

funcao objetivo

Resolvendo o modelo...

Modelo resolvido!

Solucao otima encontrada para 26 matéerias!

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Com as informacgdes coletadas para o periodo analisado neste trabalho, s6 ¢ possivel
encontrar uma solucdo para 26 matérias, nessa ordem de preferéncia. Agora, com o modelo
resolvido, € necessario resolver mais um desafio na implementagdo computacional: como
mostrar os resultados.

Para acessar os resultados de uma solucdo encontrada pelo solver do OR-Tools,
podem ser utilizados 2 métodos principais dentro da instancia:

e '"solverValue(variable)": retorna o valor da varidvel no modelo no momento
da solucdo. Por exemplo, se "solver.Value(alocacao horarios/(p, h, m)])" for
1, significa que o professor p foi alocado no horério /# para ministrar a matéria
m.

® '"solverBestObjectiveBound()": retorna o melhor limite da fungdo objetivo
encontrado pelo solver. No caso desse trabalho, esse valor ndo tem grande
importancia, pois a pontuagdo da grade hordria ndo agrega tanto para o
coordenador do curso, a grade em si ¢ que agrega.

O primeiro método acima serd usado para mostrar a grade hordria no mesmo arquivo
de importag¢do de dados, o "Dados - TCC.xlsx". Para isso, ¢ necessario criar uma aba dentro
da planilha para receber os resultados. A Figura 27 apresenta a aba em questao:

Figura 27 - Aba ""Grade Horaria" da planilha '"Dados - TCC.xslx"

Segunda Terca Ouarta Qumnta Sexta

0BhOT — 10h00

10RO — 12h00

13h30 — 16h30
15h30 — 17h30
| 17h30 — 18h30
18h30 — 21h30

Fonte: Elaborado pelo Autor
Para preencher essa aba com as informagdes do modelo resolvido, foi criado um

arquivo que conttm a funcdo de exportagdo. O arquivo foi chamado de:

"exportar_grade horaria.py" e seu codigo esta disponivel conforme Figura 28:
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Figura 28 - Cédigo do arquivo "exportar_grade_horaria.py"

import openpyxl
from openpyxl.styles import Alignment

» conversor = {

def exportar_grade_horaria(professores, horarios, materias,
periodos_por materia, alocacaec_horarios, solver):

horarios_com_aulas = {}
for h in horarios:

horarios_com_aulas[h] = {}

for p in professores:

for m in materias:
1f solver.Value(alocacao_horarios[(p, h, m)]) = 1:
horarios_com_aulas[h]llp] = m

wb = openpyxl.load_workbook( 'Dados - TCC.xlsx')
ws = wb[ "Grade Horaria']
for h in horarios_com_aulas:
horario_completo = "'
for p in horarios_com_aulas[h]:
horario_completo += p + " = " + horarios_com_aulas[
hllp] + ' = ' + str(periodos_por_materialhorarios_com_aulas
hl[pll) + '2 \n'
ws[conversor[h]].alignment = Alignment{wrapText=True)
ws[conversor[h]] = horario_completo

wb.save( 'Grade Exportada.xlsx')

Fonte: Elaborado pelo Autor
A primeira parte da fun¢do cria um dicionario chamado "horarios com_aulas", que

mapeia cada horério para uma lista de tuplas (professor, disciplina). Essa lista armazena os
professores e disciplinas que foram alocados para cada horario, de acordo com os resultados
do modelo, que sdo acessados através da variavel "alocacao horarios".

Em seguida, o codigo carrega o arquivo Excel "Dados - TCC.xlsx" e acessa a sua aba
chamada "Grade Horéria". O codigo percorre os hordrios armazenados no dicionario
"horarios_com_aulas" e, para cada horario, constréi uma string com a informa¢do dos
professores e disciplinas alocados para aquele horario. Essa string € entdo escrita na célula
correspondente da planilha "Grade Horaria" do arquivo Excel. Por fim, o arquivo ¢ salvo com
o nome "Grade Exportada.xlsx".

O dicionario "conversor" ¢ usado para mapear os nomes dos hordrios para os
enderecos das células correspondentes na planilha "Grade Horéaria" (Figura 29). A
propriedade "alignment" ¢ usada para habilitar o "wrap text" na célula, o que permite que o

conteudo da célula seja dividido em varias linhas, caso seja necessario.
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Figura 29 - Cédigo do arquivo "exportar_grade_horaria.py"

conversor = {
'Segl': "B2",
"Seg2": "B3",
"Seg3": "B4",
"Seg4": "B5",
"Seg5": "B6",
"Segb": "B7",
'"Terl': "C2",
"Ter2": "C3",
"Ter3": "C4",
"Ter4": "C5",
"Ter5": "Co",
"Tere": "C7",
"Qual': "D2",
"Qua2": "D3",
"Qua3": "D4",
"Qua4": "D5",
"Quas5": "De",
"Quas": "D7",
'Quil': "E2",
"Qui2": "E3",
"Qui3": "E&4",
"Quis": "ES",
"Quis": "E6",
"Quie": "E7",
'Sex1': "F2",
"Sex2": "F3",
"Sex3": "F4",
"Sex4": "F5",
"Sex5": "F&",
"Sexe": "F7",

Fonte: Elaborado pelo Autor
Apoés a execucdo da fungdo, o arquivo "Grade Exportada.xlsx" apresenta a grade

horaria conforme Figura 30:



Figura 30 - Aba "Grade Horaria" da planilha "Grade Exportada.xlsx"
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Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
08h00 — 10h00
Professor 13 - Fendmenaos Difusivos - 5° Professor 13 - Fendmenos Difusivos - 5°
10h00 — 12h00
13h30 — 15h30
Professor 1 - Pesquisa Operacional | - 7°
Professor 3 - Gestao Ambiental - 8°
Professor 3 - Gestdo Ambiental - 8% Professor 4 - Estudo de Tempos e Métodos | Professor 6 - Teoria das Organizagdes - 5°
Professor 4 - Projeto de Engenharia do -5 Professor 8 - Organizagéo e Avaliagéo do
Produto - 9° Professor 5 - Logistica e Gestdo da Cadeia |Trabalho - 6% Professor 5 - Logistica e Gesto da Cadela |Professor 1 - Pesquisa Operacional | - 7°
Professor 8 - Organizac¢ao e Avaliagdo do | de Suprimentos - 8° Professor 10 - Planejamento das Unidades |de Suprimentos - 8° Professor 5 - Projeto de Operagbes e
Trabalho - 6° Professor 6 - Teoria das Organizages - 5° | Produtivas - 5° Professor 10 - Projeto de Qualidade - 9° Processos de Produgo - 9°
Professor 17 - Projeto de Gestao Professor 11 - Psicologia e Sociologia do Professor 15 - Fundamentos da Professor 11 - Psicologia e Sociologia do Professor 15 - Fundamentos da
Econdmica - 9° Trabalho - 7° Termodindmica - 5° Trabalho - 7° Termodindmica - 5°
15h30 — 17h30
Professor 3 - Gestdo da Qualidade e
Produtividade - 6°
Professor 4 - Gestio da Inovagdo - 7°
Professor 7 - Engenharia do Trabalho - 8° | Professor 7 - Engenharia do Trabalho - 8% |Professor 3 - Gestdo da Qualidade e
Professor 17 - Modelagem Estatistica Professor 17 - Modelagem Estatistica Produtividade - 6° Professor 1 - Pesquisa Operacional Il - 8 | Professor 1 - Pesquisa Operacional Il - 8°
Aplicada a Engenharia - 6° Aplicada a Engenharia - 6° Professor 10 - Gestdo de Projetos - 68° Professor 4 - Gestdo da Inovagdo - 7° Professor 10 - Gestdo de Projetos - 6°
17h30 — 19h30
Professor 3 - Gestdo da Manutengao - 8°
Professor 4 - Engenharia do Produta I - 7°
Professor 4 - Engenharia do Produto | - 7° | Professor 3 - Gestio da Manutengdo - 8° | Professor 10 - Confrole da Qualidade - 7°
Professor 17 - Projeto de Métodos Professor 16 - Estrutura e Propriedade dos |Professor 16 - Estrutura e Propriedade dos |Professor 1 - Simulagdo - 6°
Quantitativos - 9* Materiais - 5° Materiais - 5° Professor 10 - Controle da Qualidade - 7° | Professor 1 - Simulagdo - 6°
19h30 — 21h30

Fonte:

Elaborado pelo Autor
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Como ¢ possivel ver na grade horéria acima, todas as restricdes foram atendidas. Nao
existem professores dando aula em mais de uma matéria no mesmo horario, ndo tem
professores com mais de 6 aulas, todas as matérias que foram alocadas, foram alocadas todas
as vezes que precisavam, em nenhum horario tem mais de 1 matéria do mesmo periodo, os
professores s6 foram alocados em horarios que estavam disponiveis € em matérias que sao
aptos e nenhuma matéria tem uma aula em um horario em um dia e outro horario em outro
dia. Além disso, fica claro que o periodo de fim de tarde/ noite foi priorizado, tendo apenas
uma aula antes das 15h30, pois a disciplina de Fenomenos Difusivos so6 possui um professor
apto a lecionar (Professor 13).

Com o intuito de medir o tempo de execucdo do script, foram adicionadas algumas
linhas de codigo. Em Python, pode-se usar a biblioteca padrao "time" para ter acesso a
algumas fungdes relacionadas a tempos e horarios de forma geral.

Figura 31 - Cédigo do arquivo "gerar_grade_horaria.py"

om modelo import modelo
ortools.sat.python import cp_model
import time

tempo_de_inicio = time.time()

status = cp_model.INFEASIBLE
gtdd_materias_excluidas = @

while status = cp_model.INFEASIBLE:
status = modelo(gtdd_materias_excluidas)

if status = cp_model.INFEASIBLE:

gtdd_materias_excluidas += 1

tempo_de_execucao = time.time() - tempo_de_inicio

1t(f'Tempo total do script: { d(tempo_de_execucao, 2)} segundos')

Fonte: Elaborado pelo Autor
Uma varidvel chamada "tempo_de_inicio" armazena o momento que o script comegou

a rodar conforme Figura 31. Depois que o script ¢ finalizado, a variavel
"tempo _de execucao" ¢ criada para salvar a diferenga entre o horario atual e o horario que o
script comegou a rodar (em segundos). Além do tempo total do script, foi medido também o
tempo de solucdo do modelo para cada tentativa, a medida que as matérias sdo excluidas. Isto

possibilita o conhecimento de quanto tempo cada execucdo gasta, uma vez que em semestres
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letivos futuros todas as matérias podem ser alocadas, a depender da quantidade de professores
e de quais matérias cada professor € apto a lecionar.

Figura 32 - Print do terminal com os tempos de execucio do script

python gerar_grade_horaria.py
Importando dados...
Dados importados com sucesso!
Tentando solucionar o modelo para 37 matérias
Modelo resolvido em 59.89 segundos!
Nenhuma solugdo encontrada para 37 matérias!
Tentando solucionar o modelo para 36 matérias
Modelo resolvido em 58.87 segundos!
Nenhuma solugdo encontrada para 36 matérias!
Tentando solucionar o modelo para 35 matérias
Modelo resolvido em 58.33 segundos!
Nenhuma solugdo encontrada para 35 matérias!
Tentando solucionar o modelo para 34 matérias
Modelo resolvido em 55.78 segundos!
Nenhuma solugdo encontrada para 34 matérias!
Tentando solucionar o modelo para 33 matérias
Modelo resolvido em 53.36 segundos!
Nenhuma solugdo encontrada para 33 matérias!
Tentando solucionar o modelo para 32 matérias
Modelo resolvido em 52.43 segundos!
Nenhuma solugdo encontrada para 32 matérias!
Tentando solucionar o modelo para 31 matérias
Modelo resolvido em 49.97 segundos!
Nenhuma solugdo encontrada para 31 matérias!
Tentando solucionar o modelo para 30 matérias
Modelo resolvido em 48.73 segundos!
Nenhuma solucdo encontrada para 30 matérias!
Tentando solucionar o modelo para 29 matérias
Modelo resolvido em 47.86 segundos!
Nenhuma solugdo encontrada para 29 matérias!
Tentando solucionar o modelo para 28 matérias
Modelo resolvido em 45.43 segundos!
Nenhuma solugdo encontrada para 28 matérias!
Tentando solucionar o modelo para 27 matérias
Modelo resolvido em 43.53 segundos!
Nenhuma solugdo encontrada para 27 matérias!
Tentando solucionar o modelo para 26 matérias
Modelo resolvido em 42.11 segundos!
Solugao otima encontrada para 26 matérias!
Tempo total do script: 615.86 segundos

Fonte: Elaborado pelo Autor
Observa-se na Figura 32, que com esses parametros de professores, matérias e

periodos, a execuc¢do do script durou 615.86 segundos. Algo que ¢ importante perceber € que
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levou 58.33 segundos para solucionar o modelo com todas as matérias, e & medida que as
matérias vao sendo retiradas o tempo de solucdo do modelo vai caindo, até 42.11 segundos
para solucionar o modelo com 26 matérias.

4.4 Discussao dos resultados
A grade gerada atendeu todas as restrigdes estabelecidas no modelo de programacao

linear. Todas as matérias foram alocadas para os professores que estavam aptos a ministra-las,
e todos os professores foram alocados nos horarios que estavam disponiveis. Além disso, ndo
houve sobreposicao de matérias do mesmo periodo em horarios coincidentes e todas as aulas
de uma mesma matéria foram alocadas em horarios que comegavam na mesma hora.

Ademais, a grade gerada pelo modelo ¢é pratica de ser utilizada, pois é exportada no
formato de planilha Excel que ¢ o formato utilizado e conhecido pelos alunos e
coordenadores. Isso torna a consulta e organizacdo das aulas muito mais facil, ja que ndo foi
necessario realizar nenhum tipo de conversdo ou adaptagdo. Tudo isso contribuiu para a
eficiéncia e praticidade da grade gerada pelo modelo.

Para tal, se fez necessario definir matematicamente as variaveis do modelo, assim
como os seus dominios e suas restrigdes, como apontado por Potts e Smith (1999). Tais
defini¢des foram cruciais para a aplicagdo do modelo computacional, pois facilitaram a
constru¢ao do mesmo.

Além disso, o uso do modulo OR-Tools para resolver o modelo matematico foi
fundamental para tornar a solucao viavel, ja que o problema ¢ muito complexo e demoraria
muito tempo para ser resolvido manualmente. Com a utilizagdo do Python e do OR-Tools, foi
possivel encontrar uma solucdo otima para a grade horaria de maneira rapida e eficiente,
confirmando o que foi dito por Hooker & Osoério, em 1999. Soma-se a isso o fato de que a
linguagem Python ter sido usada para automatizar o processo de criacao da grade e facilitar
futuras manutengdes da base de codigo, visto que ¢ uma linguagem presente da grade
curricular do préprio curso de Engenharia de Produgao.

Por fim, o script final torna o processo dos coordenadores muito mais pratico e
réapido. Basta editar o arquivo de Excel com as informagdes dos professores do proximo
semestre letivo, como a disponibilidade de horario dos mesmos e as matérias que sao aptos a
lecionar, e rodar o arquivo python "gerar grade horaria.py". Em poucos minutos, a grade
horaria ja estara disponivel em um arquivo Excel chamado "Grade Exportada.xlsx".

4.5 Recomendacoes
Uma estratégia que se mostrou eficiente utilizada neste trabalho foi a solu¢do do

modelo em partes. Devido a pouca experiéncia do autor com a ferramenta OR-Tools, viu-se
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necessaria a adicao pontual de restrigdes ao modelo computacional, isto €, o primeiro modelo
resolvido em OR-Tools tinha apenas uma restricdo. Depois, outra restri¢ao foi adicionada e o
modelo foi resolvido. Assim, foi possivel aprender sobre a ferramenta gradativamente, a
medida que mais restrigdes eram adicionadas. Isso resultou em uma curva de aprendizado

bastante suave e em um modelo completo desenvolvido de maneira mais rapida.
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5 ConcLusAo
Este estudo teve como objetivo automatizar o desenvolvimento da grade horaria do curso

de Engenharia de Produgdo, na UFRJ-Macaé. Para tanto, utilizou-se a linguagem de
programacao Python e algumas bibliotecas, com énfase no openpyx!/ para ler os inputs do
modelo no Excel e no Google OR-Tools para criagdo e solugdo do modelo matematico.

Inicialmente, o estudo debateu sobre o tema de school timetabling e PO, entendendo sua
origem, principais conceitos e relevancia no presente trabalho. Além disso, também foi
introduzido o conceito de programacao por restricoes, que ¢ a abordagem dentro da PO que
mais se aplica para resolver o problema. Em sequéncia, foi necessario compreender o
contexto de uma grade horaria no curso estudado. Logo, foi preciso entender todas as
restri¢cdes e critérios que uma grade horaria tem que seguir para ser considerada valida, assim
como coletar as informacdes dos professores, matérias e horarios para a constru¢ao do
modelo matematico e computacional.

A partir disso, foi feita a modelagem matematica do problema, definidas todas as
variaveis, restricoes e também a funcdo objetivo do modelo. Contudo, para solucionar o
modelo e automatizar o processo de geracdo de grade horaria, foi necessario, durante o
desenvolvimento, passar o modelo matematico para um script em Python que ¢ responsavel
por usar os dados coletados e gerar a grade em um arquivo Excel em minutos. Em virtude
dos fatos, os objetivos desse trabalho de conclusdo de curso foram atingidos, visto que o
trabalho de fazer a grade horaria do periodo era um processo que poderia levar alguns dias de
trabalho do coordenador do curso de Engenharia de Produgdo, e o script desenvolvido realiza
o mesmo trabalho em poucos minutos.

5.1 Limitacoes do Trabalho

Devido ao contexto em que esse trabalho foi desenvolvido, o da pandemia de
COVIDI19, as aulas eram ministradas de maneira online via Google Meet (aplicativo de
videoconferéncia desenvolvido pela Google) que permite a realizagao de reunides online de
maneira rapida e facil. Logo, ndo houve a necessidade de adicionar as salas de aula e as
restricdes a grade horaria, o que representa, em tempos normais, um fator restritivo para
geracdo de uma grade horaria.

5.2 Trabalhos futuros

Indica-se considerar o acréscimo das salas de aula na modelagem, onde os professores
teriam que ser alocados para ministrar matérias em horarios e em salas de aula especificas,
dado que, no contexto de pandemia em que o presente trabalho foi desenvolvido a

consideragdo de salas de aula no modelo ndo se fez necessario.
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Ademais, recomenda-se a criacdo de uma interface grafica e um sistema web, onde o
coordenador possa adicionar os professores, as matérias e os horarios e gerar a grade no
proprio sistema web, para que esse resultado possa ficar na nuvem e disponivel para todos, ao

invés de ser somente um script local.
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ANEXO A - FORMULARIO
Afinidade de matérias e disponibilidade de horarios por professor - Engenharia de Produgdo - UFRJ
Macaé
Esse formulario tem o intuito de coletar informagdes dos professores de Engenharia de
Produg@o da UFRJ Macaé, afim de avaliar o programa criado no meu TCC.

O meu TCC tem como objetivo final criar um programa que seja capaz de gerar uma grade
horaria para o curso de Engenharia de Producao, levando em considerag¢ao algumas informagdes
iniciais como: quais matérias tem que ser lecionadas, quais professores estdo disponiveis em
quais horarios, quais matérias cada professor se sente confortavel em lecionar e por ai vai.
Portanto estou coletando essas informagdes para poder validar o meu TCC com dados reais ¢
montar uma grade para a Engenharia de Producao da UFRJ Macaé.

Obrigado!

*QObrigatorio

1. Qual seu nome? *



2. Quais matérias vocé se sente confortavel em lecionar? *

Por favor, selecione todas as opgdes que vocé se sente confortavel.

Fenomenos Difusivos Fundamentos

da Termodinamica

Estrutura e Propriedade dos Materiais
Estudo de Tempos ¢ Métodos Planejamento
das Unidades Produtivas Teoria das
(rganizagdes

Estratégia da Produgao

Organizacdo e Avaliagdo do Trabalho
Gestdio da Qualidade e Produtividade
Simulacao

Modelagem Estatistica Aplicada a Engenharia
(estao de Projetos

Principios da Economia Planejamento e
Controle da Produgao

Fundamentos da Engenharia do Petrdleo
Gestao da Inovagao

Psicologia e Sociologia do Trabalho
Controle da Qualidade

Engenharia do Produto I

Pesquisa Operacional [

Planejamento e Controle da Producao 11
Contabilidade Gerencial e Custos
Engenharia do Trabalho

(restdo da Manutengao

Pesquisa Operacional 11

Logistica e Gestdo da Cadeia de Suprimentos
(Gestdo Ambiental

Engenharia Economica

Empreendedorismo

Projeto de Qualidade

Projeto de Métodos Quantitativos

Projeto de Operacgdes e Processos de Produgdo
Brojeto de Gestdo Econdmica

Projeto de Engenharia do Produto Projeto
de Engenharia Organizacional Projeto de
Engenharia do Trabalho

Metodologia de Pesquisa na Engenharia de Produgao



3. Quais horarios vocé esta disponivel para ministrar aulas? *

Vale ressaltar que esses horarios sdo para um periodo letivo normal, sem pandemia.

Segunda - 08h00:10h00
Segunda - 10h00:12h00
Segunda - 13h30:15h30
Segunda - 15h30:17h30
Segunda - 17h30:19h30
Segunda - 19h30:21h30
Ter¢a - 08h00:10h00
Terca - 10h00:12h00
Terga - 13h30:15h30
Terga - 15h30:17h30
Terca - 17h30:19h30
Terca - 19h30:21h30
Quarta - 08h00:10h00
Quarta - 10h00:12h00
Quarta - 13h30:15h30
Quarta - 15h30:17h30
Quarta - 17h30:19h30
Quarta - 19h30:21h30
Quinta - 08h00:10h00
Quinta - 10h00:12h00
Quinta - 13h30:15h30
Quinta - 15h30:17h30
Quinta - 17h30:19h30
Quinta - 19h30:21h30
Sexta - 08h00:10h00
Sexta - 10h00:12h00
Sexta - 13h30:15h30
Sexta - 15h30:17h30
Sexta - 17h30:19h30
Sexta - 19h30:21h30

Este contetido nao foi criado nem aprovado pelo Google.

GoogleFormularios


https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms

ANEXO B - RESPOSTAS

Quais matérias vocé se sente confortavel em lecionar?

17 respostas

Fendémenos Difusivos
Fundamentos da Termodi...
Estrutura e Propriedade d...
Estudo de Tempos e Méto...
Planejamento das Unidad

Teoria das Organizacdes
Estratégia da Producio
©rganizacdo e Avaliacdo. .
Gestdo da Qualidade e Pr
Simulacdo
IModelagem Estatistica Apl...
Gestdo de Projetos
Principios da Economia
Planejamento e Controle:
Fundamentos da Engenha...
Gestdo da Inovacdo
Psicologia e Sociclogia do...
Controle da Qualidade
Engenharia do Produto |
Pesquisa Cperacional |
Planejamento e Controle...
Contabilidade Gerencial e...
Engenharia do Trabalho
Gestdo da Manutencdo
Pesquisa Cperacional Il
Logistica e Gestdo da Ca...
Gestdo Ambiental
Engenharia Econdmica
Empreendedorisma
Projeto de Qualidade
Projeto de Métodos Quant. .
Projeto de Operacdes e P...
Projeto de Gestdo Econd
Projeto de Engenharia do...
Projeto de Engenharia OF...
Projeto de Engenharia do...
Metodalogia de Pesquisa

Quais hordrios vocé esta disponivel para ministrar aulas?

17 respostas

Segunda - 08h00:10h00
Segunda - 10h00:12h00
Segunda - 13h30:15h30
Segunda - 15h30:17h30
Segunda - 17h30:19h30
Segunda - 19h30:21h30
Terca - 08h00:10h00
Terca - 10h00:12h00
Terca - 13h30:15h30
Terca - 15h30:17h30
Terca - 17h30:18h30
Terca - 19h30:21h30
Quarta - 08h00:10h00
Quarta - 10h00:12h00
Quarta - 13h30:15h30
Quarta - 15h30:17h30
Quarta - 17h30:15h30
Quarta - 19h30:21h30
Quinta - 08h00:10h00
Quinta - 10h00:12h00
Quinta - 13h30:15h30
Quinta - 15h30:17h30
Quinta - 17h30:19h30
Quinta - 19h30:21h30
Sexta - 08h00:10h00
Sexta - 10h00:12h00
Sexta - 13h30:15h30
Sexta - 15h30:17h30
Sexta - 17h30:15h30
Sexta - 19h30:21h30
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9 (52.9%)
11 (64.7%)
T (41.2%)
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