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RESUMO

A construgdo de grades horarias dos cursos de uma universidade ¢ um problema
que deve ser enfrentado no inicio de todos os semestres e, por mobilizar quantidades
significativas de recursos, se constitui numa das mais importantes tarefas
administrativas de uma universidade. Trata-se de um problema classico, combinatorio,
que tem atraido atencdo por conta da dificuldade de se encontrar boas solugdes. E
classificado, em termos de complexidade computacional, como NP-hard, o que implica
grande exigéncia de capacidade de processamento. E modelado de maneiras muito
diversas, no intuito de se obter adequacdo quanto ao contexto educacional do pais, as
regras especificas da instituicdo ou aos objetivos especificos dos gestores, entre outros.
Foi feita uma revisdo de literatura no intuito de apoiar a modelagem do problema, nesse
trabalho, e de contribuir com a comunidade de pesquisadores sobre o tema ao agregar
informacdes a respeito das pesquisas publicadas até entdo. O problema é modelado,
neste trabalho, por meio de técnicas de Pesquisa Operacional com o objetivo de
produzir grades horarias com aulas distribuidas uniformemente ao longo da semana, em
uma primeira etapa, para que, na etapa seguinte, ao se atribuir salas de aula as turmas, a
utilizacéo dos espagos fisicos da Universidade seja otimizada. Dados foram coletados de
uma instituicao federal de ensino superior para a implementacdo do modelo. Resultados
obtidos no processamento com o0s dados reais mostraram que 0 modelo reduz
consideravelmente a utilizagdo de salas de aula.

Palavras-chave: university timetabling problem, pesquisa operacional, programacéo
matematica, grades horarias.



ABSTRACT

The timetabling construction for University courses is a problem that must be
faced at each beginning of semester and, since it mobilizes significant amounts of
resources, it constitutes in one of the most important administrative tasks in a
University. It's a classic, combinatorial problem that has attracted attention due to its
difficulty in finding good solutions. In terms of computational complexity, it's classified
as NP-hard, which involves great processing capacity. It's modeled in a number of
different ways, aimed to obtain adequacy to the educational context of the country, to
the specific higher education institutional rules, or to the specific managers goals,
amongst others. A literature review was performed, aimed to support, in this research,
the problems modeling, and to contribute to the researchers community, adding the
research information published so far. The problem is modeled, in this work, by means
of Operations Research techniques, aiming to produce evenly distributed timetables
along the week, in the first step, and to assign the classrooms to the groups of students
in the next, in such a way that the physical spaces utilization of the University is
optimized. Data was collected from a federal higher education institution in order to
implement de model. Results obtained through its processing with this data showed that
the model considerably reduces the classrooms utilization.

Keywords: university timetabling problem, operations research, mathematical
programming, timetables.
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1 INTRODUCAO

Sdo apresentados, na Introducéo, as justificativas (Secdo 1.1) deste trabalho, as
questdes de pesquisa (Sec¢do 1.2) e os objetivos (Secdo 1.3) que conduziram a pesquisa.

A construcdo de grades horarias dos cursos de uma universidade é um problema
que deve ser enfrentado no inicio de todos os semestres e, por mobilizar uma quantidade
significativa de pessoas, tempo e esforgo, se constitui numa das mais importantes
tarefas administrativas de uma universidade. Tal problema consiste na alocacdo de
certos recursos (também denominados entidades), de maneira que Se respeitem as
restricbes materiais e pedagogicas inerentes a cada instituicao.

As entidades referidas no paragrafo anterior podem variar. As mais comuns s&o:
fisicas (salas de aula, laboratorios, auditorios, ginasios esportivos), humanas
(professores, estudantes), intangiveis (dias, periodos, semestres, cursos, disciplinas),
entre outras. Em alguns casos tais entidades sdo combinadas previamente (tais como
professores e disciplinas, ou salas de aula e turmas), em outros sdo alocados de tal
maneira que algum objetivo especifico seja alcancado (tal como a maximizacdo das
preferéncias dos professores ou estudantes).

Os casos reais podem conter centenas, ou milhares, de entidades de cada tipo.
Além disso, quaisquer solucGes factiveis para o problema devem respeitar quantidades
igualmente muito grandes de restri¢bes, e devem atender, da melhor maneira possivel,
certas demandas (de professores, institucionais, de reducdo de custos, entre outras). Por
conta dessas e de outras questdes, construir uma boa grade horaria se apresenta como
uma tarefa bastante ardua.

A construcdo de grades horarias em universidades é um problema conhecido na
literatura como University Timetabling Problem (UTP). Consiste, de acordo com
Schaerf (1999), no agendamento de um conjunto de disciplinas para cada curso dentro
de um numero limitado de salas e periodos de tempo. O autor observa ainda que a
diferenca principal deste para o de construcao de grades horarias em escolas (STP) esta
no fato de que, nas universidades, os diferentes cursos podem ter estudantes em comum.

Em geral, a solucdo deste problema é obtida por meio do envolvimento de
muitas pessoas por dias. E, além disso, a solucdo obtida pode ser insatisfatoria em
algum aspecto, como, por exemplo, um estudante, que por conta da coincidéncia de
horéarios de duas disciplinas, ndo podera cursar as duas (SCHAERF, 1999).

Miranda (2010) apresentou os resultados de um sistema automatizado de

construcdo de grades horérias para a Escola de Negocios da Universidade do Chile,
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onde tal processo era, historicamente, construido por meio de tentativa e erro,
manualmente, e que chegou a tomar, no ano de 2008, quatro semanas. E apresentado, no
artigo, o comentario do executivo responsavel por esta decisdo na unidade em questéo.
Segundo este executivo, a utilizacdo do sistema trouxe diversos beneficios, como
melhor utilizagdo dos espacos, reducdo na quantidade de horas aplicadas na construcao
das grades horarias, reducdo no custo de aluguel de prédios e aumento da satisfagcdo de
estudantes e professores. Importante observar, contudo, que tal sistema automatizado foi
desenvolvido para um sistema educacional especifico, com todas as suas peculiaridades.

No intuito de descobrir o grau de profundidade e extensdo de conhecimento que
a comunidade académica atingiu acerca do UTP e, assim, apoiar este trabalho e
pesquisas futuras, foi efetuada uma revisao de literatura, baseada no método de revisdo
sistematica, acerca do problema. E apresentada, também, a modelagem deste, adequada
a realidade do sistema de ensino superior brasileiro, implementacdo e validacdo com

dados reais de uma universidade publica brasileira.

1.1 Justificativa

Encontra-se na literatura sobre o UTP, uma variedade de modelagens do
problema e abordagens para a sua solucdo. Entretanto, ainda que haja objetivos em
comum, alguns conceitos e definicdes ndo se aplicam a todas as instituicdes e sistemas
de ensino, que variam entre paises. Carter e Laporte (1998) apresentam uma lista de
trabalhos de construcdo de grades horarias, evidenciando tal variedade.

Alguns dos modelos encontrados na literatura foram aplicados em instancias
com dados reais, tais como: Virginia Tech, (EUA), por Sarin, Wang e Varadarajan
(2010); Universidade do Chile, por Miranda (2010); sistema universitario espanhol, e,
em especial, a Universidade de Valencia, por Alvarez-Valdes, Crespo e Tamarit (2002);
Universidade de Purdue (EUA), por Rudova, Miller e Murray (2011); Universita degli
studi di Udine (Italia), desenvolvido por Burke et al. (2010); sistema educacional da
Grécia, por Daskalaki, Birbas e Housos (2004); e universidade de Sydney (Austrélia),
por Beyrouthy et al. (2007).

H&, também, aplicacdes de modelos em instancias brasileiras, como, por
exemplo, a formulacdo e solucdo heuristica para o Instituto de Ciéncias Exatas e
Geociéncias da Universidade de Passo Fundo, desenvolvida por Kripka, Kripka e Silva

(2011), e a modelagem e solugdo por programacdo matematica para o curso de
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Engenharia de Producdo da Universidade Federal do Parand, apresentada por Andrade,
Scarpin e Steiner (2012).

Entretanto, alguns autores observaram que s@o poucos os trabalhos acerca do
problema de construcdo de grades horarias que aplicaram em instancias reais 0s
modelos e métodos que desenvolveram (CARTER; LAPORTE, 1998; MCCOLLUM,
2007; MURRAY; MULLER; RUDOVA, 2007). Estes autores observam que muitos
trabalhos se concentram na solugédo de problemas simplificados, ou utilizam conjuntos
de dados artificiais, e raramente estendem a solucdo para problemas em larga escala.
Além disso, conforme ressaltam Alvarez-Valdes, Crespo e Tamarit (2002), a estrutura
das grades horarias varia de pais para pais, devido a diferencas nos sistemas
académicos.

Assim, a construcdo de um modelo para a solucdo do UTP em uma instancia real
vem ao encontro das observacdes de McCollum (2007), aproximando técnicas da
pesquisa operacional com a realidade enfrentada por gestores de instituicdes de ensino
superior, especificamente do caso brasileiro, no intuito de apoia-los nas suas decisdes.

Com respeito aos estudos sobre uso de espacos, Beyrouthy et al. (2007) os
dividem em "gestdo" e "planejamento”, ocupados com o curto e o longo prazo,
respectivamente. E neste sentido, tanto no planejamento quanto na gestdo dos espacos,
que as técnicas de pesquisa operacional podem dar importante contribui¢cdo no apoio a
decisdo. Por meio da anélise da solugéo é possivel apontar a real necessidade de espagos
de aula e outros auxiliares (0 que da suporte a decisdo de construir, alugar ou se
desfazer de tais locais), e melhor gerir os espacos disponiveis (designar pessoas e
recursos aos locais de aula).

Para se ter uma ideia da importancia de um adequado planejamento dos espacos,
0 gestor de uma universidade federal foi consultado sobre a quantidade de imoveis que
sdo alugados, e 0 montante financeiro despendido pela instituicdo nestes alugueis. No
ano de 2012, esta instituicdo alugou ao todo 29 imoveis, 0 que consumiu valor superior
a 3,5 milhGes de reais. E, segundo afirma este gestor, 0s espagos muito provavelmente
séo mal utilizados.

Um modelo para a construcdo de grades horarias contribui, também, para a
automacdo de tal tarefa, o que acarreta na reducdo da quantidade de tempo e pessoas
envolvidos na sua construcdo, e uma melhor utilizacdo dos espacos de aula. Outros
cursos poderiam ser criados, ou, ainda, prédios, cuja locacdo se verificar desnecessaria,

poderéo ser desativados, reduzindo-se custos.
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Por fim, diante de uma revisdo de literatura preliminar, observou-se uma
possibilidade de pesquisa que representa importante contribuicdo para 0
aperfeicoamento do conhecimento sobre o UTP, qual seja, uma revisdo de literatura
baseada no método de revisdo sistematica. Por meio deste método de coleta e anélise de
estudos primarios disponiveis acerca do problema, € possivel agregar e evidenciar
claramente os principais elementos componentes dos modelos, as técnicas de solucéo, o
foco e contexto das pesquisas, entre outros. Os resultados encontrados servem como
importante fundamento para pesquisas futuras. O metodo empregado nesta revisao

encontra-se descrito na Se¢éo 3.2.

1.2 Questdes de pesquisa

O problema da construcdo de grades horarias, nas instituicbes de ensino
superior, contempla uma quantidade razoavelmente grande de elementos, de maneira
que, para que se obtenha grades horéarias passiveis de serem utilizadas, a sua modelagem
deve contemplar o maior nimero destes elementos sem que, no entanto, o modelo tome
dimensBes tais que impossibilite o alcance de solucdes. Além dos elementos
constitutivos do modelo, deve-se considerar o emprego de técnicas de solucdo
adequadas ao caso, de maneira que boas solugbes sejam alcancadas, e em tempo
computacional razoavel.

Deve-se, portanto, considerar elementos tais como professores, turmas, salas de
aula, cursos, disciplinas, semestres, etc., caso se deseje aplicar a solucdo na pratica. Tais
elementos podem ser elencados, ndo apenas a partir da analise de casos reais, mas
também a partir de trabalhos publicados acerca do tema.

Elabora-se, entédo, a primeira questao de pesquisa:

- QP1: Quais entidades, restricOes e objetivos dos modelos sdo encontrados na -
literatura, e como conseguem explicar a realidade enfrentada pelos decisores?

Convém questionar, além disso, como as técnicas e modelos, combinados ou
ndo, podem ajudar no desenvolvimento de novos modelos. A segunda questdo de
pesquisa, ainda no contexto da revisdo de literatura, é:

- QP2: Quais as técnicas ou modelos, combinados ou ndo, que podem ajudar a
desenvolver um novo modelo para o caso de uma Instituicdo de Ensino Superior
brasileira?

Por fim, é apresentada a principal questdo de pesquisa:
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- QP3: E possivel desenvolver um modelo que apoie os gestores de uma

instituicdo de ensino superior, na construcao das grades horarias?

1.3 Objetivos
Este trabalho tem como objetivos:
(a) Geral

- Desenvolver um modelo que apoie 0s gestores de uma universidade na
construcdo das grades horarias das aulas e na otimizacdo do uso dos espacos fisicos,

respeitando as restrices estabelecidas pela instituicéo.
(b) Especificos

- Sistematizar uma revisao de literatura que auxilie na construgcdo de um modelo

para a pesquisa;

- Desenvolver um modelo matematico para a solu¢do de um problema real, que
minimize custos e aumente a eficiéncia da gestdo dos espagos de uma instituicdo de
ensino superior;

- Implementar computacionalmente o modelo, utilizando técnicas e métodos que

possibilitem o alcance de solu¢do em tempo razoavel.

1.4 Organizagéo do trabalho

O presente trabalho é organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2 é discutido
o referencial tedrico no qual se embasa; o Capitulo 3 apresenta os procedimentos
metodoldgicos por meio dos quais a pesquisa foi conduzida; no Capitulo 4 sdo
apresentados os resultados da revisdo de literatura acerca do problema abordado; e o
Capitulo 5 contém a formulagcdo matemética desenvolvida para a solugdo de uma

instancia real do problema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste Capitulo serdo apresentados, na Secdo 2.1, referenciais acerca do

problema genérico do timetabling, e na Se¢édo 2.2, referenciais especificos sobre 0 UTP.

2.1 O problema da construcéo de grades horarias

Burke, de Werra e Kingston (2003) propuseram uma definicdo para o problema
da construcdo de grades horarias. De acordo com estes autores, o problema é composto
por quatro parametros: T, um conjunto finito de intervalos de tempo; R, um conjunto
finito de recursos; M, um conjunto finito de encontros; e C, um conjunto finito de
restricdes. O problema, assim, consiste em atribuir intervalos de tempo e recursos aos
encontros, de tal forma que se satisfaca as restricdes da melhor forma possivel.

Cabe elucidar em que consistem tais parametros. Os intervalos podem ser referir
a dias, semanas, semestres, e podem ser subdivididos em unidades adequadas.
Considera-se recurso o elemento fisico ou humano indispenséavel a execucdo do servigo,
como salas, ginasios, profissionais e outros. Os encontros consistem na combinacgédo dos
recursos com os intervalos de tempo, de maneira que sejam executados 0S servicos a
que se destinam, como por exemplo, aulas, cirurgias, jogos esportivos e outros. Por fim,
as restricbes representam as limitagbes impostas aos tempos, recursos e encontros.
Assim, ndo é possivel, por exemplo, que um grupo de profissionais (recursos) se
reinam (encontro) em uma sala (recurso) ao mesmo tempo que outro grupo o faca no
mesmo local.

O problema da construcdo de grades horarias tem sido objeto de pesquisa,
usando-se variados métodos de solucdo, desde o final da década de 1950 (TRIPATHY,
1984). Este problema ainda desperta muito interesse, de acordo com De Werra (1997),
principalmente de pesquisadores em PO, devido a sua natureza combinatdria, pois, para
encontrar uma solucdo 6tima, ou mesmo factivel, é necessario analisar um grande
numero de combinages.

A definicdo do problema apresentada acima é bastante genérica. De acordo com
as variagdes nos tipos de recursos, encontros e restricdes, bem como na maneira como
os intervalos de tempo sé@o definidos e, ainda, dependendo da realidade enfrentada pelos
gestores, o problema pode ser dividido em outros. Assim, sdo, também, estudados o
school timetabling problem, nurse scheduling, sports timetabling, transportation
timetabling e entertainment timetabling (MIRHASSANI; HABIBI, 2013), nos
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contextos, respectivamente, de escolas, hospitais (enfermeiras), esportes, transportes e
entretenimentos diversos.

Com respeito as grades horarias de cursos, Carter e Laporte (1998) observam
que a sua construcdo pode ser vista como um problema de designacdo
multidimensional, no qual estudantes e professores sdo designados a cursos ou turmas, e
eventos (encontros entre estudantes e professores) sdo designados a salas de aula e
periodos de tempo.

Bartak e Rudova (2001) classificaram as variacGes do problemas em trés, dado
que possuem similaridades: planning, scheduling e timetabling. Bartak (2002) observa
que ha muita semelhanca entre planning e scheduling, e pontua as diferencas: planning
visa encontrar as atividades a serem consideradas para que se alcance algum objetivo,
enguanto que scheduling trata de atribuir atividades conhecidas aos recursos disponiveis
dentro de janelas de tempo.

Com respeito ao timetabling, Muller e Bartak (2003) o enquadram como
scheduling, dado que visa alocar atividades (tais como aulas) e recursos (tais como
professores e estudantes) a janelas de tempo.

Assim, como o presente trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo de
apoio a decisdo que busque resolver um problema de construcdo de grades horarias de

uma universidade, se passara, daqui por diante, a tratar especificamente deste problema.

22 OUTP

Dentre os problemas de construcédo de grades horarias educacionais, destacam-se
0 STP e o0 UTP. Efetua-se essa divisdo, no contexto educacional, em razdo de algumas
diferencas importantes entre os problemas. Carter e Laporte (1998) observam que, nas
escolas, as turmas sdo pré-definidas, h4 poucos programas, poucas opc¢des para 0S
estudantes e os professores tém cargas de trabalho pesadas, enquanto que, nas
Universidades, os estudantes tém mais liberdade de escolha e os professores tém menos

carga horéria. Tais observacdes sdo resumidas no Quadro 1.
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Caracteristica STP UTP

Agendamento - por classes - por estudante
Escolha - poucas escolhas - muitas escolhas

- programas fortemente - programas fracamente

estruturados estruturados

Disponibilidade dos - apertada (alta carga de aulas) - flexivel (carga de aulas leve)
professores
Salas - poucas salas - muitas salas

- capacidades semelhantes - variedade de capacidades

- localizacdo centralizada - localizacdo descentralizada
Carga dos estudantes | - muito alta - razoavelmente leve

- por turnos

Critérios - ndo pode haver conflitos - minimo de conflitos

Quadro 1. Caracteristicas do STP vs. UTP
Fonte: Carter e Laporte (1998)

Uma importante diferenca entre os problemas, de acordo com Schaerf (1999),
reside no fato de que no caso do UTP as disciplinas tém estudantes em comum,
enquanto que as turmas do STP ndo possuem estudantes em comum (0 conjunto
interseccdo destas é vazio).

De acordo com a sequéncia das etapas da construcao das grades horarias, Carter
e Laporte (1998) apresentam uma divisdo nos problemas: master timetabling e demand-
driven systems. No caso dos primeiros, as disciplinas, professores, salas e demais
recursos materiais e pedagogicos sao combinados, e posteriormente os alunos escolhem,
de acordo com as grades ja prontas, as disciplinas que lhes interessam. No caso dos
altimos, os estudantes primeiramente escolhem quais disciplinas irdo cursar e,
posteriormente, os professores, salas e disciplinas séo combinados para a construcéo da
grade horéria. Observa-se que se podera elaborar a estratégia de solucdo mais adequada
para o problema concreto a partir desta divisdo e das condi¢Bes observadas na pratica de
cada instituicéo.

A formulacdo do UTP envolve, em geral, uma grande quantidade de restrigdes e
preferéncias dos estudantes e professores. As restricbes sdao usualmente divididas em
dois tipos: restricbes hard, que se caracterizam por limitar o espaco de solucGes
possiveis (devem, portanto, ser atendidas); e restricdes soft, que se caracterizam por
penalizar a funcdo objetivo e ndo limitar o espaco de solucdes (podem ndo ser
atendidas), de forma que apenas contribuem para a avaliagdo da qualidade da solugéo.

MirHassani e Habibi (2013) apresentam uma interessante lista de restricdes hard
(Quadro 2), soft (Quadro 3) e fungdes objetivo (Quadro 4) comumente encontradas na

literatura.
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Restricdes hard

- a capacidade das salas é limitada

- uma turma ndo pode ter a mesma disciplina por mais de dois periodos por dia

- uma turma ndo pode ter uma aula com mais de um professor

- um professor somente pode ministrar uma aula por ver

- cada aula tem exatamente a duragdo de um periodo

- 0s estudantes somente podem ter uma aula de cada vez

- cada professor devem ministrar um nimero especifico de aulas por semana

- uma sala de aula somente pode ser usada para uma aula de cada vez

- aulas podem ser trancadas, se requerido

- aulas podem ser pré-agendadas para um periodo especifico

- a indisponibilidade dos professores é considerada

- as salas alocadas devem ser grandes o suficiente para acomodar os estudantes

- apenas um tipo de aula, para uma disciplina especifica, é permitido

- aulas duplas devem ser alocadas em dois periodos consecutivos

- pode haver um conjunto de requerimentos de precedéncia determinando que
certos eventos devam ocorrer antes de outros

Quadro 2. Restrigdes hard frequentemente usadas por pesquisadores
Fonte: MirHassani e Habibi (2013), traduzido pelo autor

Os objetivos dos modelos, e ndo apenas as restri¢des, variam bastante de acordo
com a instituicdo ou a énfase dada na pesquisa. Gunawan, Ng e Poh (2012) ressaltam
que, embora 0s requerimentos e objetivos variem extensivamente, muitos sao
comumente encontrados, tais como a maximizacédo da utilizacdo das salas de aula ou as
preferéncias dos professores por certos cursos ou periodos. Ja Sarin, Wang e
Varadarajan (2010) tomaram como objetivo do seu modelo a minimizagéo da distancia
total percorrida pelos membros da faculdade, dos seus escritérios até as salas de aula.

Além disso, de acordo com Alvarez-Valdes, Crespo e Tamarit (2002), a
estrutura das grades horarias e suas especificidades variam entre paises, devido a
diferengas entre os sistemas educacionais, ou mesmo entre universidades, dependendo
das formas em que o ensino é organizado. Isto explica o porqué deste problema ser tdo

estudado na literatura de pesquisa operacional.
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Restrigdes soft

- algumas aulas requerem recursos de salas de aula especificos

- 0s estudantes ndo podem ter periodos dispersos com aula Unica

- conflitos entre disciplinas opcionais escolhidas pelos estudantes devem ser
evitados

- professores podem especificar periodos nos quais preferem ndo dar aula

- algumas aulas ndo devem acontecer tarde, no fim da noite

- grades horarias de professores devem evitar periodos desocupados

- salas devem ser, se possivel, totalmente preenchidas

- as grades hordrias das salas devem ser 0 mais compactas possivel

- disciplinas devem ser dispersas uniformemente ao longo da semana

- um intervalo de almoco deve ser agendado entre 12h e 14h

- 0s alunos tém uma lista de disciplinas preferidas

- a carga de aulas de um professor deve ser observada

- 0 numero de aulas por dia pode ser limitado

- 0 nimero de estudantes almocando num determinado periodo deve ser
controlado

- as salas devem ser préximas ao seu departamento

- 0s estudantes devem ter aulas consecutivas no mesmo prédio

- turmas devem ter aulas nas manhas ou nas tardes

- algumas turmas podem se dividir em grupos menores (para seminarios,
laboratérios)

- todas as aulas de uma disciplina devem ser agendadas na mesma sala e no
mesmo periodo, mas em dias diferentes

- algumas aulas sdo oferecidas com tutoriais, laborat6érios ou ambos

- algumas disciplinas tém mais de um professor

- alguns grupos de disciplinas devem ser alocados em periodos especificos

Quadro 3. Restricdes soft frequentemente usadas por pesquisadores
Fonte: MirHassani e Habibi (2013), traduzido pelo autor

Foi realizada uma pesquisa em alguns dos mais importantes periddicos e
congressos brasileiros de pesquisa operacional, buscando-se referéncias sobre as
caracteristicas das modelagens aplicadas ao caso do Brasil. Os congressos e periodicos
consultados sdo: Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO), Encontro
Nacional de Engenharia de Producdo (ENEGEP), Revista Pesquisa Operacional,
Revista Producdo Online, Revista Producdo e Revista Eletrénica Pesquisa Operacional
para 0 Desenvolvimento. O periodo pesquisado foi de 2008 a 2013. Foram localizados
dez artigos que trataram do UTP. Os detalhes das suas modelagens sdo apresentados no
Quadro 5.
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Funcbes objetivo

- maximizar as preferéncias dos estudantes

- minimizar o nimero total de disciplinas ndo alocadas

- a grade horéria obtida deve ser o mais compacta possivel

- minimizar o namero de estudantes sem assentos em sala de aula

- minimizar o nimero de alocag6es distintas de disciplina-sala

- maximizar a alocacdo de disciplinas tidas como urgentes

- minimizar a ocorréncia de encontros de disciplinas em dias continuos

- minimizar o conflito de dias e periodos de disciplinas que tém pré-requisito
em comum (de forma que um estudante que cursou tal pré-requisito possa
cursar as demais)

- maximizar a satisfacdo dos membros da instituicdo

- minimizar os periodos vagos para 0s professores

- minimizar os periodos vagos para estudantes, entre duas aulas

- minimizar os conflitos entre disciplinas pré-requisitos, que podem ser
cursadas no mesmo semestre

Quadro 4. Funcdes objetivo frequentemente usadas por pesquisadores
Fonte: MirHassani e Habibi (2013), traduzido pelo autor

A construcdo de grades horérias € um problema que deve ser enfrentado
periodicamente pelas instituicdes (anualmente, semestralmente). Gunawan, Ng e Poh
(2012) observam que se encontra na literatura um numero significativo de técnicas e
abordagens para a sua solugdo. Ressaltam que problemas de pequeno tamanho podem
ser solucionados por meio de algoritmos exatos, mas que, na medida em que o Seu
tamanho cresce, a solugdo 6tima ndo pode ser encontrada, devido & sua complexidade
computacional.

Alvarez-Valdes, Crespo e Tamarit (2002) ressaltam que o problema envolve um
grande numero de estudantes, professores, disciplinas e salas, ligados de muitas
maneiras por objetivos e condicdes, de forma que cada procedimento de solucdo deve

levar em conta um nimero muito grande de variaveis e restri¢des.
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Artigo

Objetivo

Restricdes

Constantino,

Designar todos os alunos em turmas,

- Selecionar apenas uma turma dentre as conflitantes; e

Mendonca maximizando as possibilidades de - equilibrar os tamanhos de turmas.

Neto e assistirem as disciplinas em dependéncia.

Martelozzi

(2009)

Gongalves e Maximizar a margem de contribuicdo - Atender a demanda;

Uchoa (2010) | decorrente da alocagdo de novos cursos. | - permitir apenas uma combinacdo de alocacédo de

Cursos;
- assegurar o fluxo de alunos entre periodos do mesmo
curso, de acordo com a taxa de evasdo;

- consolidar a demanda de alunos de diversos cursos na
mesma disciplina; e

- garantir que a capacidade total das turmas ndo seja
violada.

Kripka, Kripka
e Silva (2011)

Minimizar a distancia percorrida pelos
alunos.

- Alocar todas as disciplinas em salas de aula;

- alocar no maximo uma disciplina em uma sala, ao
mesmo tempo; e

- respeitar a capacidade das salas.

Subramanian

Atender as alocacgdes preferenciais e

- Néo permitir simultaneidade de uma dada aula e uma

etal. (2011) alocar disciplinas com frequéncia de duas | dada turma;
ou mais aulas semanais, em blocos - N&o permitir a alocacdo de aulas com requisitos
préximos. especificos (pranchetas) em salas que ndo 0s possuam;
e
- Respeitar a capacidade das salas.
Abensur e Atender as preferéncias dos professores, | - Variaveis de deciséo binarias.
Oliveira cumprimento da carga horéria de
(2012) disciplinas e professores, ndo
simultaneidade de disciplinas e limitar
intervalo entre aulas de professores
Andrade, Atender as preferéncias dos professores e | - Impedir conflitos de horarios de professores,
Scarpin e das turmas por horarios disciplinas;

Steiner (2012)

- alocar a carga horéria total das disciplinas;

- deixar periodo livre em comum para os professores
(reunides); e

- garantir que as aulas sejam alocadas.

Costa, Acioli e
Subramanian
(2012)

Maximizar as preferéncias dos
professores

- Alocar todas as disciplinas;
- respeitar a carga horéria dos professores; e
- respeitar as disponibilidades de dias dos professores.

Miranda e Rey
(2012)

Minimizar as penalidades pela utilizagdo
de padrdes de classes indesejados.

- Respeitar a exclusividade das salas de aula; e
- alocar todas as disciplinas.

Rocha et al. Distribuir as aulas em quantidade minima | - Alocar todas as disciplinas e impedir conflitos de
(2012) de dias, respeitar a capacidade das salas e | periodos; e
ministrar as aulas de uma disciplina - respeitar a disponibilidade dos professores.
sempre na mesma sala.
Souza Filho e Minimizar o custo de alocagédo dos - Respeitar os limites do recurso sala de aula;
Gomes (2009) | professores, de acordo com as suas - alocar todas as disciplinas; e

preferéncias.

- respeitar a exclusividade do recurso professor.

Quadro 5. Trabalhos com formulacgéo para o caso brasileiro de UTP
Fonte: elaborado pelo autor




26

Em termos de complexidade computacional, este problema é classificado como
NP-hard (PONGCHAROEN et al., 2008), o que implica uma exigéncia de grande
guantidade de recursos computacionais. Os problemas que pertencem a esta classe nao
podem ser resolvidos por qualquer algoritmo em tempo polinomial e, no caso de
grandes instancias, exigem o desenvolvimento de algoritmos de aproximacao
(CORMEN et al., 2002).

Como resultado disso, ressaltam Sarin, Wang e Varadarajan (2010), encontra-se
na literatura uma razoavel quantidade de abordagens para a sua solucéo. Por exemplo,
Alvarez-Valdes, Crespo e Tamarit (2002) desenvolveram um método de solugéo
baseado na meta-heuristica Busca Tabu. O método foi implementado e utilizado na
Escola de Administragcdo de uma universidade da Espanha, e os resultados foram
considerados satisfatérios pelos gestores desta. Daskalaki, Birbas e Housos (2004)
formularam o problema em termos de programacdo inteira e o resolveram para
instancias de um departamento de uma universidade grega, utilizando o solver CPLEX
5.1. E Agustin-Blas et al. (2009) formularam um problema relacionado ao UTP
(especificamente, um problema de designacao de estudantes a grupos de laboratorios), e
propuseram uma solucdo baseada em um algoritmo genético modificado, por meio do
qual, segundo os autores, & possivel obter boas solucbes para problemas de
agrupamento.

Outros métodos de solucao do problema, bem como de modelagem, encontrados
na literatura, serdo apresentados no Capitulo 4, onde os resultados da sistematizacdo da

revisdo de literatura serdo discutidos mais detalhadamente.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Descrevem-se, neste Capitulo, os procedimentos metodoldgicos que conduziram
o0 presente trabalho. Sao apresentados, na Se¢édo 3.1, as etapas da pesquisa, na Se¢édo 3.2,
0 método da sistematizacdo da revisao literatura e, por fim, na Secdo 3.3, 0 metodo de

pesquisa quantitativa.

3.1 Etapas da pesquisa

A Figura 1 apresenta o desenho de pesquisa, onde se observa o conjunto de

etapas por meio das quais o presente trabalho foi executado.

Reviséo preliminar
da literatura

Construcgdo do
modelo preliminar
(PO)

Sistematizacéo de Coleta de dados
reviséo fisicos e entrevista

Andlise dos
resultados da
revisédo

Construgao do
modelo final (PO)

Construgdo da
solugéo

Analise dos
resultados

Figura 1. Desenho de pesquisa
Fonte: elaborada pelo autor
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A revisdo preliminar da literatura foi apresentada no Capitulo 2. A
sistematizacdo da revisdo foi conduzida de acordo com os procedimentos apresentados
na Sec¢do 3.2, no intuito de responder parte das questOes de pesquisa apresentadas na
Secdo 1.2. Os dados fisicos foram coletados de uma instituicdo de ensino superior, junto
ao gestor responsavel pela elaboracdo das grades horarias da Universidade. O modelo

matematico implementado sera apresentado no Capitulo 5.

3.2 Sistematizacdo da reviséo de literatura

Revisdes sistematicas de literatura sdo estudos secundarios (i.e., estudos
baseados na andlise de pesquisas anteriores) usados para encontrar, avaliar criticamente
e agregar todos os artigos relevantes (referidos como estudos primarios) em uma
questdo ou topico de pesquisa especifico (KITCHENHAM et al., 2010). Estes autores
ressaltam a importancia desta metodologia, que agrega os resultados empiricos de forma
néo enviesada.

Revisdes sistematicas de literatura sdo particularmente valiosas como meio para
revisar as evidéncias sobre uma questdo especifica, quando ha alguma incerteza sobre a
resposta. Se ndo € claro que uma intervencao particular é efetiva, entdo uma revisdo
sistematica das evidéncias disponiveis pode ajudar a resolver a questdo (PETTICREW;
ROBERTS, 2006).

As revisbes sistematicas envolvem um conjunto de atividades discretas.
Kitchenham (2004) resumiu os estagios de uma revisao sistematica de literatura e 0s
agregou em trés fases: planejamento, conducdo e relato. Os estagios da fase de
planejamento sdo (KITCHENHAM, 2004):

1. identificacdo da necessidade por uma reviséo; e

2. desenvolvimento de um protocolo de revisao.

Os estagios da fase de conducéo sdo (KITCHENHAM, 2004):

1. identificacdo da pesquisa;

2. selecdo dos estudos primarios;

3. avaliacdo da qualidade dos estudos;

4. extracdo dos dados e monitoramento; e

5. sintese dos dados.

Por fim, a fase de relato (KITCHENHAM, 2004). Tal fase se constitui, de

acordo com a autora, em um Unico estagio, que visa comunicar os resultados da revisao.
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Petticrew e Roberts (2006) apresentaram um conjunto de 12 passos a serem
seguidos para a execucao de uma revisao sistematica de literatura. Sdo estes: (1) definir
a questdo; (2) considerar a reunido de um grupo consultivo; (3) construir um protocolo e
revisa-lo; (4) conduzir a busca na literatura; (5) filtrar as referéncias; (6) avaliar os
estudos restantes de acordo com criterios de inclusdo e exclusdo; (7) extracdo dos
dados; (8) avaliacao critica; (9) sintese dos estudos primérios; (10) considerar os efeitos
de viés de publicacdo, e outros vieses internos e externos; (11) escrever o relatério; e
(12) disseminacéo.

Além das revisdes sistematicas de literatura, ha os estudos de mapeamento, 0s
quais usam a mesma metodologia. Porém, buscam identificar e classificar toda a
pesquisa relacionada a um tépico amplo de engenharia de software, ao invés de dar
respostas a questdes especificas sobre os méritos relativos de tecnologias, tal como o
fazem as revisdes convencionais (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2011).

Com respeito ao valor dos estudos de mapeamento, aponta-se que podem e, na
verdade, devem ser o primeiro passo em direcdo a uma revisdo sistematica
(KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2011).

Uma importante diferenca é que as revisdes convencionais buscam agregar o0s
estudos primarios em termos dos resultados das pesquisas e investigar se tais resultados
sdo consistentes ou contraditorios. Em contraste, os estudos de mapeamento geralmente
buscam classificar a literatura relevante e agregar as pesquisas primarias com respeito a
categorias definidas (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2011).

Os estudos de mapeamento tém o objetivo de efetuar uma visdo geral de um
topico e identificar subtdpicos com pesquisas primarias suficientes para se conduzir
SLRs convencionais ou subtdpicos nos quais mais estudos primarios sao necessarios
(KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2011).

Neste trabalho foi executada uma revisdo de literatura sistematizada baseada nas
etapas apresentadas pelos autores consultados, visando identificar e classificar as
pesquisas acerca do UTP com respeito as varidveis categoricas previamente definidas.
Tais variaveis foram definidas previamente a coleta dos dados (top-down), porém, as
categorias contidas nestas varidaveis foram identificadas no decorrer da pesquisa
(bottom-up).

Os passos desta revisdo, apresentados na Figura 2, sdo baseados nas
recomendacOes metodoldgicas apresentadas, isso porque efetuou-se a revisdo com um

intuito mais especifico, qual seja, de encontrar, dentre as pesquisas publicadas, 0s
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elementos mais relevantes para a apoiar o desenvolvimento do modelo do presente
trabalho. Ainda que se tenha optado pelo desenvolvimento de um método especifico
para a presente pesquisa, observa-se que ele é semelhante aos dos autores consultados,

conservando os aspectos considerados indispensaveis.

Defini¢do das

guestdes de
pesquisa

Elaboragdo do
protocolo de
revisao

Conducéo da
pesquisa nas
fontes

A 4

Selecéo dos
estudos

Extracgdo e sintese

dos dados

Figura 2. Procedimentos para conducdo da sistematizacdo da revisdo
Fonte: elaborada pelo autor

A etapa de definicdo das questdes de pesquisa, especificas para a conducdo da
revisdo, foi apresentada na Segdo 1.2. Por meio da resposta a estas questdes, esperava-se
encontrar 0s elementos necessarios a constru¢do do modelo.

A elaboragdo do protocolo de revisdo consistiu em compor 0 conjunto de
rotinas para a conducdo da pesquisa, 0 que incluiu: as questdes de pesquisa, as fontes
consultadas (bases de dados, periddicos), as palavras-chave utilizadas na busca, os
critérios de avaliagdo da qualidade dos estudos, os critérios de inclusdo e exclusdo e o
modo por meio do qual tais estudos foram sintetizados.

Em seguida, se procedeu a conducdo da pesquisa, onde se efetuou a busca
pelos estudos primarios, de acordo com as informacfes presentes no protocolo de
revisdo. Ressalta-se que, ao longo desta etapa, dois elementos do protocolo de reviséo

foram modificados: as palavras-chave utilizadas na busca dos artigos (foram incluidas
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novas), e critérios de excluséo (artigos escritos em idioma diferente do inglés foram
excluidos).

Em seguida, foi efetuada a selegdo dos estudos primarios, novamente, de acordo
com o protocolo de pesquisa modificado.

Por fim, foram executadas a extracdo e a sintese dos dados, de forma que as
questdes de pesquisa pudessem ser respondidas.

As etapas dois a cinco sdo apresentadas em detalhes no Capitulo 4.

3.3 Pesquisa quantitativa - método de pesquisa operacional

O método escolhido para a resolugdo do modelo foi a programagdo linear inteira,
um método de pesquisa operacional. Este método é utilizado para a resolucdo de
modelos em uma ampla gama de aplicacGes. Tem a vantagem de possibilitar o alcance
da solucéo 6tima, isto é, a melhor solugdo possivel para 0 modelo. Entretanto, uma das
suas desvantagens € que, na medida em que o modelo cresce em tamanho (quantidade
de varidveis e restri¢des), e tratando-se de problemas da classe NP-hard, como o do
presente trabalho, o alcance da solucdo Otima pode ser impossibilitado, conforme
discutido na secéo 2.2.

Arenales et al. (2007) definem a pesquisa operacional como um enfoque
cientifico sobre a tomada de decisbes. Ela tem sido chamada mais recentemente,
segundo estes autores, de ciéncia e tecnologia da decisédo, relacionando: o0 componente
cientifico as ideias e processos para articular e modelar problemas de decisdo, bem
como aos métodos matematicos para otimizar sistemas numéricos que resultam quando
se usam dados nos modelos; e o componente tecnoldgico, a ferramentas de software e
hardware para coletar e comunicar dados, e organizar esses dados, usando-0s para gerar
e otimizar modelos e reportar resultados.

O problema de decisdo abordado nesta pesquisa foi construido por meio de
modelagem matematica, partindo-se de observagdes dos fenbmenos pertinentes a ele.
Tais observagdes da realidade, quando traduzidas no modelo, passaram necessariamente
por simplificagdes do problema real. E levando-se em consideracdo a formulagdo do
Obijetivo Geral do presente trabalho, de construir um modelo que apdie os gestores de
uma Universidade, cabe citar uma definicdo de "modelo”. Assim, entende-se por
modelo "uma representacdo externa e explicita de parte da realidade vista pela pessoa
gue deseja usar aquele modelo para entender, mudar, gerenciar e controlar parte daquela
realidade™ (PIDD, 1998).
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O método que norteou a execucdo deste trabalho foi conduzido em
conformidade com o processo de resolucdo de problemas por meio de pesquisa
operacional, descrito por Arenales et al. (2007). Este processo € composto por cinco
etapas, apresentadas na Figura 3.

Definigao do
problema

Construcao do
modelo

Solugéo do modelo

Validacéo do modelo —

—

Implementacao da
solucéo

./

Figura 3. Processo de resolucéo de problemas com modelos matematicos
Fonte: elaborada pelo autor, baseada em Arenales et al. (2007)

A primeira etapa, de definicdo do problema, consiste na delimitacdo do escopo
do problema. A segunda etapa, de construcdo do modelo, consiste na traducéo da fase
anterior em relagfes matematicas. Na terceira etapa, de solu¢do do modelo, utilizam-se
métodos de solucdo e algoritmos para resolver 0 modelo da segunda etapa. Na quarta
fase, de validacdo do modelo, se verifica se 0 modelo proposto representa
apropriadamente o problema, ou seja, se 0 modelo prediz o comportamento do sistema.
Por fim, a quinta fase, de implementacdo da solucdo, preocupa-se com a
implementagdo da solugdo na prética, traduzindo os resultados obtidos em decisdes.

O modelo construido e os resultados de sua aplicacdo em uma instancia real sao
apresentados no Capitulo 5, sendo que a formulacdo matematica foi elaborada por meio

de programacao linear inteira mista.
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4 PROCEDIMENTOS DE SISTEMATIZACAO DA REVISAO

Descrevem-se, nesse Capitulo, os resultados da sistematizagdo da revisdo de
literatura acerca do UTP. Sdo apresentadas, na Secdo 4.1, a forma como foram
identificada a pesquisa relevante, e na Secdo 4.2, os dados extraidos dos artigos

incluidos na reviséo.

4.1 ldentificacdo de pesquisa relevante

Esta revisdo de literatura foi conduzida por meio de busca automatizada nas
seguintes bibliotecas eletronicas: Web of Science, Scopus, Science Direct, EBSCO e
Scielo. Foram escolhidas tais bibliotecas pois indexam os principais periddicos na area
de Pesquisa Operacional, bem como nelas foram publicadas as pesquisas encontradas na
revisao preliminar do presente trabalho.

A busca foi limitada as seguintes palavras-chave, consultadas no campo 'titulo'
dos artigos: 'UTP', 'university timetabling', 'course timetabling’, 'course scheduling' e
timetabling problem'. Foi limitada, também, aos artigos publicados entre 2000 e 2013.

Foram selecionados todos os estudos que, por meio da leitura do titulo ou titulo e
abstract, fosse possivel identificar que tratavam do UTP. Nos casos em que havia
alguma davida quanto a pertinéncia do artigo ao presente estudo, o texto foi lido na
integra.

Os trabalhos que obviamente ndo tratavam do problema foram descartados.
Além disso, foram excluidos aqueles que ndo foram escritos em inglés (tais como
artigos publicados em chinés), dado a impossibilidade do autor de acessar 0 seu
contetdo por ndo dominar tal idioma, e os livros. Por fim, apds a analise dos artigos de
acordo com os critérios de inclusdo e exclusdo, 88 deles foram incluidos no presente
estudo.

Né&o é apresentada a quantidade total de artigos encontrados (ou seja, incluidos
aqueles ndo pertinentes ao presente estudo), pois julgou-se que tal informacdo néo
contribui para a compreensdo da extensdo e profundidade com que o UTP é estudado.
Tal conduta é observada, por exemplo, em Bellini, Pereira e Becker (2008). E, portanto,
apresentada apenas a quantidade de artigos selecionados para compor a amostra.

A lista de fontes da pesquisa € apresentada no Quadro 6, incluindo os seus paises
de origem e a quantidade de artigos. O fator de impacto (JCR 2012) foi consultado com
vistas a demonstrar a relevancia e potencial impacto dos estudos acerca do problema,

além de dar maior confianca nesta reviséo.
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Fator de | Quantidade

Nome Pais Impacto de artigos
Annals of Operations Research Paises Baixos 1,029 12
European Journal of Operational Research Paises Baixos 2,038 11
Journal of Scheduling EUA 0,941 7
Computers & Operations Research Reino Unido 1,909 4
Journal of the Operational Research Society Reino Unido 0,989 4
Applied Avrtificial Intelligence Reino Unido 0,475 2
Expert Systems with Applications Reino Unido 1,854 2
Hacettepe Journal of Mathematics and Statistics Turquia 0,443 2
IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics EUA 2,548 2
Journal of Heuristics Paises Baixos 1,471 2
OR Spectrum Alemanha 1,410 2
Advances in Information Sciences and Service Sciences Coréia do Sul - 1
Applied Intelligence Paises Baixos 1,853 1
Applied Mathematics and Computation EUA 1,349 1
Applied Soft Computing Paises Baixos 2,140 1
Artificial Intelligence Review Paises Baixos 1,565 1
Communications of the Association for Information Systems EUA - 1
Computer Application in Engineering Education EUA 0,333 1
Decision Support Systems Paises Baixos 2,201 1
Engineering Computations Reino Unido 1,214 1
ICIC Express Letters Japéo - 1
Information Sciences EUA 3,643 1
Interfaces EUA 0,845 1
International Journal of Advancements in Computing
Technology Coréia do Sul - 1
International Journal of Applied Mathematics and Statistics india - 1
International Journal of Emerging Technologies in Learning Alemanha - 1
International Journal of Information Technology & Decision
Making Cingapura - 1
International Journal of Intelligent Systems Reino Unido 1,416 1
International Journal of Knowledge-based and Intelligent
Engineering Systems Paises Baixos - 1
International Journal of Operational Research Reino Unido - 1
International Journal of Physical Sciences EUA - 1
International Journal of Production Economics Paises Baixos 2,081 1
International Journal on Artificial Intelligence Tools Cingapura 0,250 1
International Journal on Computer Science and Engineering india - 1
International Transactions in Operational Research Dinamarca 0,588 1
Journal of Applied Sciences Paquistdo - 1
Journal of Convergence Information Technology Coréia do Sul - 1
Journal of Mathematical Modelling and Algorithms Paises Baixos - 1
Journal of Operations Management Paises Baixos 4,400 1
Journal of Systems Science and Systems Engineering Alemanha 0,632 1

Quadro 6. Distribuicao de estudos por fonte (continua)

Fonte: elaborada pelo autor
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Fator de | Quantidade
Nome Pais Impacto de artigos
Journal of Theoretical and Applied Information Technology Paquistdo - 1
Kuwait Journal of Science & Engineering Kuwait 0,075 1
Life Science Journal China 2,555 1
Omega Paises Baixos 3,024 1
Operations Research Letters Paises Baixos 0,519 1
Systems and Computers in Japan Japao - 1
Technics Technologies Education Management Bdsnia Herzegovina 0,414 1
The Journal of Logic and Algebraic Programming EUA 0,529 1
Yugoslav Journal of Operations Research Sérvia - 1

Quadro 6. Distribuicao de estudos por fonte (continuacéo)
Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 4 apresenta a quantidade de artigos publicados em cada ano.

Importante ressaltar que ndo foram contemplados todos os numeros publicados em

2013, visto que as consultas para esta revisdo foram feitas no decorrer deste ano. A

despeito disso, € possivel identificar que a quantidade de artigos publicados por ano, ao

longo do periodo de andlise, se manteve com razodvel estabilidade, com um

crescimento a partir de 2010, de maneira que possivelmente este problema deve

continuar a interessar os pesquisadores futuramente.

20
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Figura 4. Namero de artigos publicados por ano de publicacdo
Fonte: elaborada pelo autor
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4.2 Extracéo dos dados

Os 88 artigos que fizeram parte deste estudo foram lidos na integra. Séo
propostas classificacdes das informacgdes relevantes, as quais foram desenvolvidas a
partir de uma perspectiva bottom-up, isto é, a partir da leitura dos artigos e identificacao
dos elementos relevantes.

A Tabela 1 apresenta a frequéncia de cada um dos quatros temas abordados nas
pesquisas: desenvolvimento de solucbes para o0 problema, modelagens,
desenvolvimento de sistemas e revisdes de literatura. Observou-se que muitos dos

trabalhos abordaram mais de um tema.

Tema Frequéncia
Solucgéo 81
Modelagem 75
Sistema 9
Review 3

Tabela 1. Temas abordados nas pesquisas
Fonte: elaborada pelo autor

Os temas desenvolvimento de modelagens e solucdes para o UTP se destacam
como os temas mais frequentes, dentre os quais, este trabalho buscou se inserir.
Enquanto que alguns deles desenvolveram modelos mais simples no intuito de testar
técnicas para a sua solucdo, outros buscaram produzir modelos que reproduzissem mais
fielmente casos reais. Um dos objetivos secundarios do presente trabalho (desenvolver
um modelo matematico para a solucdo de um problema real) foi formulado justamente
com essa intencao.

Com respeito aos trabalhos que focaram em propor técnicas e métodos de
solucdo para modelagens mais genéricas do UTP, observa-se que a sua natureza
combinatdria, de dificil solucdo, enseja essa busca por técnicas e métodos cada vez mais
rpidos e desenhados de forma a resolver as diversas maneiras como ele pode ser
modelado.

Com relacéo as diferentes maneiras como o problema pode ser modelado, foram
coletados dados sobre as diversas entidades consideradas nas pesquisas. Os conjuntos
de entidades e as suas respectivas frequéncias sdo apresentados na Tabela 2.

E bastante clara a alta frequéncia das entidades 'professores', 'disciplinas', 'locais'
e ‘'estudantes’, o que é facilmente justificavel, posto que se trata de um problema de
construcdo de grades horarias de instituicbes de ensino. Entretanto, é importante

observar que outros elementos essenciais para a modelagem e solucdo do problema séo
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menos frequentes. 1sso possivelmente se deve, pelo que se pode perceber na anélise dos
artigos, ao fato de que a énfase maior das pesquisas é no desenvolvimento de técnicas e
métodos de solugdo dos modelos, que sdo reconhecidamente dificeis
computacionalmente. As modelagens mais proximas da realidade séo, portanto, menos

frequentes.

Entidade Frequéncia
Disciplinas 68
Locais 67
Professores 44
Estudantes 44
Turmas 19
Curriculo 7
Semestres 5
Prof. e Disc. 3
Secodes 3
Unidades 2
Departamentos 1
Equipamentos 1

Tabela 2. Frequéncias das entidades
Fonte: elaborada pelo autor

E com respeito a auséncia, em alguns estudos, de entidades consideradas
essenciais a solucdo do problema, tais como 'locais de aula' e 'estudantes’, isso pode ter
fundamentalmente trés explicacdes. Primeiramente, alguns dos artigos ndo apresentaram
modelagem, tais como os de revisdo de literatura, [E26], [E57] e [E63], e os de
proposicdo de solucdo e desenvolvimento de sistemas. Em segundo lugar, algumas das
pesquisas ndo explicitaram todas as entidades, como € o caso do recurso 'locais de aula’,
que foi omitido, por exemplo, em [E18] e [E23].

Outra explicacdo para a auséncia de certas entidades esta no fato de que algumas
de suas combinacgGes sdo previamente definidas, a exemplo de professores e disciplinas.
Aqueles modelos que incluem entidades em separado apresentam maior complexidade,
pois possuem mais variaveis e restricdes. Dessa forma, pesquisadores que buscam
simplificar os seus modelos as unem previamente, a exemplo de professores e
disciplinas, modelados como uma Unica entidade em [E46], [E48] e [E58].

Diante da necessidade de se construir um modelo que represente 0 mais proximo
possivel a realidade de uma instituicdo real, algumas destas entidades sdao
indispenséveis. Por conta disso, decidiu-se pela inclusdo, no modelo desenvolvido neste

trabalho, das seguintes entidades: disciplinas, locais, unidades, professores, turmas,
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curriculo e semestres. A entidade 'curriculo’, para fins de convergéncia de nomenclatura
com a universidade da qual foram coletados os dados, serd nomeada 'cursos'. A entidade
‘estudantes’ ndo foi incluida porque o problema tratado neste trabalho é classificado
como master timetabling (classificacdo na secdo 2.2).

Também com respeito & modelagem, diferentes conjuntos de restrices hard e
soft foram identificados. Assim, € apresentada, no Quadro 7, a lista de restricdes hard, e
no Quadro 8, a lista de restricdes soft, identificadas nas pesquisas primarias.

Cddigo Restricoes hard Descricao

HC1 Carga horéria Uma disciplina deve ser alocada conforme a carga horaria
designada no seu curriculo.

HC2 Conflito horério de recursos | Um recurso (aluno, professor, local de aula) ndo pode ter

uma de uma aula num mesmo dia e periodo.

HC3 Conflito horério entre Um aluno deve ter liberdade para se matricular em todas as
disciplinas de mesmo disciplinas de um semestre letivo do curriculo do seu curso.
curriculo

HC4 Distancia Alunos e/ou professores devem ter aulas em locais de aula

préximas (num mesmo prédio).

HC5 Preferéncias/Prioridades As preferéncias dos professores devem ser atendidas.

HC6 Capacidade do local de aula | O limite de alunos de um local de aula ndo deve ser excedido.

HC7 Compatibilidade Uma disciplina ndo pode ser alocada numa sala incompativel

ou um professor ndo pode lecionar uma disciplina que ndo
esta habilitado.

HC8 Compactacdo de aulas Aulas de uma dada disciplina devem ser ministradas
consecutivamente.

HC9 Excesso de compactacdo Uma disciplina ndo pode ultrapassar determinado nimero de
aulas consecutivas.

HC10 | Disponibilidade Um aluno, professor ou local de aula deve ser alocado
conforme sua disponibilidade horaria.

HC11 | Precedéncias Disciplinas dever se alocadas respeitando determinadas
regras de precedéncias.

HC12 | Espalhamento As aulas devem ser distribuidas ao longo da grade horaria
semanal, ndo havendo concentracdo em determinados dias.

HC13 | Estabilidade Turmas de alunos devem ter aulas no mesmo local de aula.

HC14 | Turnos Aulas devem ser alocadas em turnos especificos.

HC15 | Sobreposicdo de alternativas | Duas disciplinas com o mesmo contetdo ndo podem

exatas coincidir em horarios.

Quadro 7. Restrigdes hard
Fonte: elaborada pelo autor

Parte das restricbes hard diz respeito a caracteristicas consideradas
imprescindiveis as solucdes, tais como a programacéo de toda a carga horaria (HC1), a
ndo ocorréncia de conflitos entre entidades (HC2) e disponibilidade horéaria da entidade
(HC10). Observa-se, porém, o emprego destas mesmas restricbes como restri¢des soft.
Dado que as restrigdes soft sdo aquelas que podem ser violadas, penalizando, contudo, a
solucéo, supde-se ser interessante 0 seu emprego nessa forma nos casos em que as

instancias apresentam escassez de algum recurso associado a estas restricbes, ou em
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pesquisas especificamente voltados para estudos teoricos sobre o UTP. Assim, pode-se

cogitar, por exemplo, que a restrigéo de limitacdo de capacidade das salas de aula (SC6)

foi violada, a exemplo dos trabalhos [E22], [E29] e [E53], quando o recurso 'salas de

aula’ é escasso, evidenciando a necessidade de mais salas de aula com capacidade

suficiente, ou, também, como forma de estudar teoricamente os modelos, técnicas de

solucdo e resultados quando tal restri¢do é considerada soft.

Cddigo Restricoes soft Descricao

Uma disciplina deve ser alocada conforme a carga horaria
SC1 Carga horéria designada no seu curriculo.

Um mesmo recurso (aluno, professor, local de aula) ndo pode
SC2 Conflito horério de recursos ter mais de uma aula num mesmo dia e periodo.

Conflito horério entre Deseja-se que um aluno possa se matricular em todas as

SC3 disciplinas de mesmo curriculo | disciplinas de um semestre letivo do curriculo do seu curso.

Deseja-se que os alunos e/ou professores percorram a menor
SC4 Distancia distancia possivel no deslocamento entre as aulas.
SC5 Preferéncias/Prioridades As preferéncias dos professores devem ser atendidas.

O limite de alunos de um local de aula ndo deve ser
SC6 Capacidade do local de aula excedido.

Uma disciplina néo deve ser alocada numa sala incompativel

ou um professor ndo deve lecionar uma disciplina que ndo
SC7 Compatibilidade esta habilitado.

Aulas de uma dada disciplina devem ser ministradas
SC8 Compactagdo de aulas consecutivamente.

Uma disciplina ndo pode ultrapassar determinado nimero de
SC9 Excesso de compactacdo aulas consecutivas.

Um aluno, professor ou local de aula deve ser alocado
SC10 | Disponibilidade conforme sua disponibilidade horaria.

Professores devem ser alocados no menor nimero possivel
SC11 | Dias de trabalho de dias da semana.

Deseja-se que os locais de aula tenham a maior taxa de
SC12 | Taxa de ocupagdo ocupacdo possivel.

Disciplinas dever se alocadas respeitando determinadas
SC13 | Precedéncias regras de precedéncias.

Deseja-se que os alunos a serem alocados numa disciplina
SC14 | Nivelamento tenham o mesmo nivel de conhecimento.

As aulas devem ser distribuidas ao longo da grade horéria
SC15 | Espalhamento semanal, ndo havendo concentracdo em determinados dias.
SC16 | Estabilidade Turmas de alunos devem ter aulas no mesmo local de aula.
SC17 | Turnos Aulas devem ser alocadas em turnos especificos.

Restricdo que visa aumentar a combinacgéo par a par dos

estudantes em uma mesma turma, de forma que eles possam
SC18 | Pareamento ter o maximo de contato uns com 0s outros.

Quadro 8. Restricdes soft
Fonte: elaborada pelo autor

E indispensavel que se considere como hard algumas das restricdes apresentadas

tanto no Quadro 7 quanto no Quadro 8, quando o intuito do modelo é representar 0 mais

fielmente possivel a realidade de uma universidade. Assim, foram modeladas como

hard, na presente pesquisa, as seguintes restricdes: Carga Horaria (HC1 e SC1),
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Conflito Horario de Recursos (HC2 e SC2), Conflito Horario entre Disciplinas de
Mesmo Curriculo (HC3 e SC3), Capacidade dos Locais de Aula (HC6 e SC6),
Compactacdo e Excesso de Compactacdo (HC8 e HC9, e SC8 e SC9) e Disponibilidade
de Recursos (HC10 e SC10).

Com respeito a restricdo de Espalhamento (HC12 e SC15), cabe observar que ela
foi modelada fundamentalmente de modo a provocar o espalhamento das aulas de cada
turma de disciplina ao longo da semana, como, por exemplo, em [E40] e em [E88]. No
presente trabalho ela foi incluida como hard, no que diz respeito ao espalhamento das
aulas de cada turma separadamente, e como soft (para a resolucdo de parte do problema
principal), no que diz respeito ao espalhamento, ao longo da semana, de todas as aulas
de todas as turmas.

Na Tabela 3 encontram-se as frequéncias das restri¢cbes hard e soft identificadas

nos estudos primarios.

Restricio Frequéncia Frequéncia

Hard Soft

Carga horéria 66 4
Conflitos de recursos em termos

horérios 57 12
Conflito horério entre disciplinas

de mesmo curriculo 5 2
Distancia 1 16
Preferéncias/Prioridades 9 97
Capacidade 36 40
Compatibilidade 30 3
Compactacao horéria de recursos 8 82
Excesso de compactacdo 10 67
Dias de trabalho - 10
Taxa de ocupagéo - 10
Disponibilidades 25 3
Precedéncia 11 5
Nivelamento - 2
Espalhamento 9 37
Estabilidade 4 30
Turnos 2 4
Pareamento - 2
Sobreposi¢do de alternativas

exatas 1 -

Tabela 3. Frequéncias das restricdes por tipo
Fonte: elaborada pelo autor
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A Tabela 4 apresenta os métodos de solucdo mais utilizados nas pesquisas
(aqueles com frequéncia igual ou superior a 4). Ressalta-se o fato de que alguns estudos

empregaram mais de um método.

Método Frequéncia
Programacao linear

inteira 14
Algoritmo genético 14
Simulated annealing 13
Busca tabu 12
Busca local 6
Constraint programming 6
Heuristicas desenvolvidas

pelos autores 5
Great deluge 4
Outros 55

Tabela 4. Frequéncias dos principais métodos
Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se que Programacdo Linear Inteira, Algoritmos Genéticos, Simulated
Annealing e Busca Tabu sdo os métodos mais comuns, sendo empregados em 46 dos 88
artigos analisados (52%). Exceto pela Programacdo Linear Inteira, que € um método
exato, os demais metodos listados entre os mais frequentes sdo aproximados
(heuristicos). Foram identificados ao todo 50 técnicas e métodos distintos aplicados a
solucéo do problema.

Coletou-se dados também sobre as ferramentas computacionais utilizadas para
implementar as solugdes propostas. A Tabela 5 apresenta tais frequéncias.

As linguagens de programacgdo C / C++ sdo as mais utilizadas, provavelmente
devido ao fato de se conseguir, por meio das aplicacGes desenvolvidas nelas, maior
velocidade de execucgdo, 0 que, no caso de problemas combinatorios, que exigem muito
processamento, é imprescindivel. O solver ILOG CPLEX ¢ a ferramenta para solucéo
de Programacdo Linear Inteira mais utilizada. E tido, pela comunidade de
pesquisadores, como uma aplicacdo comercial de alto desempenho ([E15], [E17], [E18],
[E24], [E26], [E28], [E29], [E4T], [E41], [ES3], [E6L], [E75] e [ET6]).



Ferramenta Tipo Frequéncia

C/C++ Linguagem genérica 16
Resolvedor de problemas

CPLEX matematicos 13

Access Banco de dados 4

Delphi Linguagem genérica 4

Java Linguagem genérica 4
Aplicativo para

Matlab problemas matematicos 3
Software de inteligéncia

CLIPS artificial 3
Linguagem de banco de

SQL dados 2

VB Linguagem genérica 2
Resolvedor de problemas
LINGO matematicos
Excel Planilha eletronica
Resolvedor de problemas

COIN-OR matematicos 1
Linguagem de

AIMMS programacdo matematica 1
Resolvedor de problemas
XPRESS-MP matematicos
Pascal Linguagem genérica
Linguagem de

AMPL programacdo matematica 1
Resolvedor de problemas

Constraint Solver matematicos 1
Resolvedor de problemas

GAMS matematicos 1

Tabela 5. Frequéncias das ferramentas computacionais utilizadas

Fonte: elaborada pelo autor
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A Tabela 6 apresenta as origens dos conjuntos de instancias de dados utilizados

nos artigos. Ressalta-se que alguns artigos utilizaram instancias de mais de uma origem,

tais como [E33], que utilizou dados da Universidade de Algarve e dados artificiais, e

[E53], que utilizou dados do ITC 2007 e da Technical University of Berlim.

Origem da instancia  Frequéncia
Universidade (outras) 45
ITC 2002/2003/2007 17
Artificial 15
N&o apresentou 6
Universidade de Udine* 4
N&o modelou 4

*Dados s&o coletados nessa universidade para
competicdes de timetabling

Tabela 6. Frequéncias dos tipos de conjuntos de instancias

Fonte: elaborada pelo autor
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Dentre as instancias artificiais, destacam-se aquelas desenvolvidas para o
International Timetabling Competition dos anos de 2002, 2003 e 2007. Tais instancias
se constituem em importantes referéncias para a comparacdo da qualidade das solucGes
desenvolvidas.

Observa-se a alta frequéncia de instancias reais, utilizadas em 49 trabalhos ao
todo (45 de universidades diversas e 4 da universidade de Udine). Tal fato denota a
preocupacdo dos pesquisadores em desenvolver e testar modelos e solugdes que ndo
sejam eficientes apenas com dados artificiais. Além disso, evidencia caracteristicas
importantes das modelagens do UTP: a forte dependéncia do sistema educacional, do
pais onde as instituicbes de ensino se encontram e as caracteristicas da propria
instituicado.

Por fim, pesquisou-se a quantidade de citacbes dos trabalhos incluidos nesta
revisdo. Os trabalhos mais citados, aqueles com dez citacbes ou mais, estdo
apresentados na Tabela 7. Tais nimeros foram coletados no Web of Science, em
pesquisa realizada em 29/12/2013.

Ndmero Ndmero
Posicdo Estudo de citagdes | Posicdo Estudo de citagdes
1 [E30] 129 15  [E17] 16
2 [E27] 66 16  [E70] 15
3 [E25] 62 17 [E65] 15
4  [E58] 48 18 [E76] 14
5 [E57] 48 19 [E28] 12
6 [E36] 44 20 [E26] 12
7 [E41] 39 21  [E44] 12
8 [E42] 34 22  [E15] 12
9 [E43] 34 23 [E62] 11
10 [E1] 28 24 [E49] 10
11 [E40] 28 25 [E34] 10
12 [El6] 22 26 [ES8] 10
13 [E71] 22 27  [E85] 10
14  [E31] 19

Tabela 7. Estudos em UTP mais citados no WoS
Fonte: elaborada pelo autor
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5 FORMULACAO DO UTP

Com base nos procedimentos apresentados na Secdo 3.3, serdo apresentadas,

nesse Capitulo, a descricdo do UTP e a sua formulacdo matematica.

5.1 Descricdo e suposicoes

A formulagdo do UTP consiste na alocagdo de turmas, locais de aula, dias e
periodos, de tal forma que todas as restricdes hard sejam satisfeitas e as restri¢cGes soft
sejam minimamente penalizadas.

A Figura 5 ilustra um exemplo de grade horaria, onde se observam os conjuntos
de dias, periodos e turnos. Sdo construidas grades horarias como esta para professores,
turmas e locais de aula. Quando ocupadas, as suas células conterdo: no caso dos
professores, uma turma e um local de aula; no caso das turmas, uma disciplina e um

local de aula; e no caso dos locais de aula, uma turma e um professor.

Conjunto de dias
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta

Periodo 1
Periodo 2
Periodo 3
Periodo 4
Periodo 5
Periodo 6
Periodo 7
Periodo 8
Periodo 9
Periodo 10
Periodo 11
Periodo 12
Periodo 13
Periodo 14
Periodo 15

Turno 1

Turno 2

Turno 3

Figura 5. Exemplo de grade horaria
Fonte: elaborada pelo autor

Os conjuntos de cursos, semestres, disciplinas e turmas podem ser melhor

visualizados na Figura 6.
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Curso: Administracio Turmas
Semestre: 1 A
Calculo I B
Economia \\ C

Producdo de textos
Teorias organizacionais I

Disciplinas

Semestre: 2

Figura 6. Conjuntos de cursos, semestres, disciplinas e turmas
Fonte: elaborada pelo autor

Algumas suposicdes serdo tomadas. O modelo é classificado como master
timetabling, conforme a divisdo proposta por Carter e Laporte (1998), apresentada na
Secdo 2.2. Por conta disso, 0 modelo ndo possui conjunto de estudantes.

Assumiu-se, também, que cada turma ja tem um professor a ela designado.
Assim, o conjunto de professores esta presente para que o modelo evite conflito de
horéarios (professores ndo podem ministrar mais de uma aula ao mesmo tempo).

Hé& casos em que ha mais de um sistema de horarios vigente na instituicdo, ou
seja, diferentes unidades podem ter diferentes periodos de aula. Para a presente
modelagem, considerou-se um Gnico sistema de horérios, pois desse modo é possivel

desenvolver um modelo mais generalizavel.

5.2 Formulacdo matematica do problema

Inicialmente serdo apresentadas as restricdes a que o problema esta sujeito.
Conforme discutido na Secdo 2.2, as restricdes do UTP séo divididas em hard e soft. As
restricdes hard devem ser respeitadas, sob pena de ndo se produzir solucdes viaveis. As
restricdes soft podem ser violadas, ou seja, 0 seu atendimento completo ndo é essencial.
Sdo, contudo, caracteristicas desejaveis para que se obtenha a melhor solucéo possivel.
O Quadro 9 apresenta estas restricbes (HC para restricdes hard e Sc para restrigdes
soft).
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Tipo Descricdo

HCO01 |O namero exato de aulas previsto em cada disciplina deve ser alocado

HC02 |Turmas somente podem ser alocadas em horarios permitidos pela instituicao

HCO03 |As quantidades minima e maxima de aulas diarias de cada disciplina devem ser respeitadas

HCO04 |Turmas ndo poderdo ter aulas em dias consecutivos

HCO05 |Aulas de uma turma ministradas no mesmo dia deverdo ser consecutivas

HCO06 |Disciplinas de um semestre de um curso ndo poderao ter suas turmas colidindo horarios,
caso sejam obrigatdrias para esse curso e possuam uma Unica turma

HCO07 |Professores somente podem ser alocados em horarios permitidos pela institui¢do

HCO08 |Professores ndo podem ministrar mais de uma aula ao mesmo tempo

HC09 |Salas de aula podem receber no maximo uma aula num mesmo horario

HC10 |Salas de aula somente receber aulas em horarios permitidos pela instituicao

HC11 |As capacidades das salas de aula devem ser respeitadas

HC12 |Aulas de uma turma, num mesmo dia, deverdo ocorrer na mesma sala de aula

HC13 |Professores somente poderdo ministrar aulas em uma Unica unidade, num mesmo turno de
um dia

SCO01  |Minimizar o custo com a utilizacdo de unidades

Quadro 9. Restri¢es do modelo matematico
Fonte: elaborado pelo autor

Testes iniciais foram feitos com conjuntos de dados coletados de uma instituicdo

real, que resultaram na impossibilidade de se solucionar a instancia completa. Houve a

necessidade, portanto, de se elaborar uma forma de dividi-lo, a qual possibilitasse a sua

solucdo. Assim, o problema principal foi dividido em dois subproblemas: (1) construcdo

das grades horéarias semanais, com o objetivo de distribuir uniformemente as aulas entre

todos os horérios; e (2) atribuicdo de salas de aula as turmas, tendo como objetivo a

restricdo soft SCO1 (ver Quadro 9). Esta estratégia de divisdo do problema prima pela

separacdo dos recursos a serem atribuidos as aulas, quais sejam: tempo (dias e

periodos), no primeiro subproblema, e espaco (salas de aula), no segundo subproblema.

A seguir sdo apresentados o0s parametros e conjuntos de dados do primeiro

subproblema. Os conjuntos de dados representam as entidades que sdo modeladas, e 0s

parametros, as condic@es iniciais que o0 modelo deve respeitar.

Os conjuntos e parametros do subproblema 1 sdo:

conjunto de cursos

conjunto de dias da semana

conjunto de turmas de disciplinas

conjunto de disciplinas

conjunto de professores

conjunto de turmas da disciplinas € S

conjunto de turmas do professor t € T

conjunto de semestres letivos

conjuntos de periodos de aula

conjunto de disciplinas obrigatdrias que possuem

TSmO o

SRR
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apenas uma turma, do semestre g € Gedocursoc € C

NM,s : vetor que indica o numero de aulas tedricas semanais da
disciplinas € S
Dmingg; @ Vvetor que indica o nimero minimo de aulas diarias da
disciplinas € S
Dmax)gy @ Vvetor que indica o nimero maximo de aulas diarias da
disciplinas € S
AE g\« pjxjp| - Matriz de disponibilidade horaria das turmas, onde:

AE.q, =1, quando a turma e € E pode ter aulas no dia
d € D eno periodop € P
AE,q, = 0, caso contrario
AT\« pixjpy - Mmatriz de disponibilidade horaria dos professores, onde:
ATy, = 1, quando o professor t € T pode dar aulas no

diad € D e no periodop € P
ATq, = 0, caso contrario

As variaveis de decisdo sdo do tipo binarias e servem especificamente para a

construcdo das grades horarias. Tais variaveis sao:

1 seaturmae € E é alocadano diad € D e periodo de aulap € P

Xeap € {0,1} = {0 caso contrario

As restricdes do modelo demandam a utilizacdo de conjuntos de variaveis

auxiliares, as quais sdo apresentadas a seguir:

_ (1 seaturmae € Etemaulanodiad € D
beq €{0,1} = {0 caso contrario
e.q € ZT = primeiro periodo de aula da turma e € E ministrada no diad € D
f.qa € Z* = Cltimo periodo de aula da turma e € E ministrada no diad € D

y € Z* = contém o maior valor do conjunto de variaveis wy,

Conforme discutido acima, o objetivo do subproblema 1 é distribuir
uniformemente as aulas entre todos os horarios. E esperado, por conta dessa
distribuicdo, que a demanda por salas de aula em cada horario seja minimizada. E para
que tal distribuicdo seja 0 mais uniforme possivel, é necessario e suficiente computar a
quantidade de aulas programadas no horario com maior concentracao de aulas, ou seja,
o horério que apresente o "pico" de quantidade de aulas. Desta forma, o objetivo do
subproblema 1 é minimizar a quantidade de aulas programadas no horario com maior

concentracdo de aulas, conforme apresentado na Eqg. (1).

Minimizar y 1)
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As restricdes hard que o subproblema 1 devera respeitar sdo apresentadas a
seguir. O primeiros conjunto determina que toda a carga horéria de todas as turmas seja

alocada (HCO1), conforme apresentado na Eg. (2).
2 Z Xedp = NM; Ve€ E,,sES )

As turmas somente podem ser alocadas nos horarios permitidos pela instituicao
(HCO02). Esta restri¢do € modelada pela Eq. (3).

Xedp = AEeqp Ve€E,deD,p€eP 3)

As disciplinas sdo limitadas em termos da quantidade minima e maxima (HCO03)
de aulas que podem ser ministradas por dia. Tal limitacdo surge da necessidade de nao
dispersar excessivamente as aulas, nem tampouco sobrecarregar estudantes e
professores num Unico dia.

As Egs. (5) e (6) produzem os limites diarios minimo e maximo,
respectivamente, e a Eq. (4) atribui o valor 1 a variavel auxiliar b,; sempre que, hum

dado dia "d", a turma "e" tiver aula, produzindo, assim, ligacdo com as variaveis de

deciséo.

bed = Xedp Ve€E,deED,p€EP (4)
z Xedp = Dmingbeq Ve € E;,s€S,d €D ()
pEP

predp < Dmax;beq Ve €EE,s€S,dED (6)
pE

Por conta de restricGes pedagogicas, as turmas ndo poderdo ter aulas em dias
consecutivos (HC04). Em outras palavras, a soma das variaveis auxiliares b.q € b, 441
(ou seja, nos dias "d" e "d+1") ndo pode ser superior a 1, 0 que é expresso por meio da
Eq. (7). A conexdo desta variavel auxiliar com as variaveis de decisdo foi apresentada
na Eq. (4).
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E necessario limitar o subconjunto de elementos para o indice "d", pois a Eq. (7)
ndo pode acessar elementos que o conjunto "D" ndo possui. Tal subconjunto €, portanto,
limitado ao penultimo elemento do conjunto "D". Dessa forma, quando a variavel b,

acessar o penultimo elemento do conjunto "D", a variavel b, ;. acessara o Gltimo.

bed + be,d+1 <1 Ve € E,d € {0,1, ey |D| — 1} (7)

Quando turmas tiverem mais de uma aula no mesmo dia, tais aulas deverdo ser
compactadas, ou seja, deverdo ser consecutivas, ndo deverd haver janelas entre elas
(HCO05). Esta restricdo ¢ modelada pelas Egs. (8), (9) e (10).

eeq < (IPl+1) - (PI+1-p)xeqp Ve€EdEDPEP (8)

fed Z P-Xeap Ve€E,d€ED,peEP (9)

fed_eed +bed_zxedp <0 Vee E,deD (10)
pEP

Turmas de disciplinas de um semestre de um curso ndo poderdo ter oS Sseus
horérios colidindo, caso sejam a Unica turma da respectiva disciplina e esta disciplina

nédo seja optativa para o curso (HCO06). Tal restricdo € modelada pela Eq. (11).

Xeap =1 VdeED,pEP,gEG CEC (11)
e€E SES e

Os professores somente podem ministrar aulas em horarios permitidos pela
instituicdo (HCO7) e ndo podem ministrar mais de uma aula ao mesmo tempo (HCO08).

A EQ. (12) modela estas restri¢des.

Z Xedp < ATeap VteT,d€D,p€EP (12)

e EEt

Por fim, para que a fungdo-objetivo apresentada na Eq. (1) possa ser computada,

é apresentada a Eq. (13), que calcula o valor da variavel auxiliar y.
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yzzxedp VdED,pEP (13)

O subproblema 2 teve como objetivo a atribuicdo de salas de aula as turmas, de
maneira que a restricdo soft SCO1 seja atendida. A partir de uma alocagdo uniforme de
aulas por dia ao longo de toda a semana, € esperado que a demanda por salas seja a
minima possivel. Para tanto, sdo necessarios novos conjuntos de dados e parametros,
além daqueles ja apresentados para o subproblema 1. Estes novos conjuntos e

parametros sdo apresentados a seguir:

U : conjunto de unidades
L : conjunto de salas de aula
L,  conjunto de salas de aula da unidade u € U
X p|x|p|x|p| - Matriz de grades horarias das turmas, calculadas no
subproblema 1 na variavel de decisdo x.4,, onde
Xeqp =1 se aturma e € E tem aula no dia d €D e
periodo p € P, € X.4, = 0 em caso contrario

Capy, : vetor de capacidade de alunos nas | € L salas de aula
NSz @ vetor de previsdao de alunos, indica a quantidade de
alunos previstos para matricula naturmae € E
AL, xpixjpy - Mmatriz de disponibilidade horaria das salas de aula,

onde AL;y, =1 se a sala de aula [ € L pode receber
turmas no dia d € D e periodo p € P, & ALjg, = 0 em
caso contrario

ayy;  vetor de custos de utilizacdo das unidades u € U

O subproblema 2 possui dois conjuntos de variaveis de decisdo, que visam
identificar a utilizacdo das salas de aula e das unidades. As variaveis sdo:

1 seasaladeaulal €L receber aturma e € E no dia d € D e periodo
Kieaqp €{0,1} ={ deaulap€eP
caso contréario
m, € {01} = {1 se a unidade u € U recebe a0 menos uma aula
v 0 caso contrario

Além das variaveis de decisdo, sdo necessarios conjuntos de variaveis auxiliares,
que serdo utilizados nas restri¢cdes do subproblema 2. Tais conjuntos sdo apresentados a
sequir:

g € {01} = {1 seasaladeaulal € L receber aturmae € Enodiad € D
Jied ’ 0 caso contrario

1 se o professor t € T ministrar aula na unidade u € U nodiad € D e

Geuan € {01} = noturno h € H

0
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caso contrario

1 seaturma e € E tiver aulana unidade u € U

Veu € {0,1} = {0 €aso contrario

O subproblema 2 tem o objetivo de atribuir salas de aula as turmas, de maneira
que a restricdo SO01 seja atendida. Para que esta restricdo seja minimamente penalizada,
custos sdo atribuidos a utilizacdo das unidades, os quais estdo contidos no vetor a ;. A

funcdo-objetivo do subproblema 2 é apresentada na Eq. (14).

Minimizar Z a, Xmy,

uel (14)

As restricBes hard que o subproblema 2 deve respeitar sdo apresentadas a seqguir.
As restricdes que exigem que as salas de aula recebam no maximo uma aula ao mesmo
tempo (HC09) e que as salas de aula somente podem receber aulas em horarios
permitidos pela instituicdo (HC10) s&o expressas matematicamente pela Eq. (15). A Eq.
(16) produz a implicagdo do parametro X.4,, que € resultado do subproblema 1, na
variavel de decisdo k.4, . A EQ. (17) faz a ligagéo da variavel auxiliar ji.4 com a variavel de

decisao Kieqp -

D Koy < Alygy VieLdeD,peP (15)
eeE
Z Kieap = Xeap Ve€ E,deED,pEP (16)
LEL
Jied = Kieap vieLe€EdeDp€eEP (17)

As capacidades das salas de aula devem ser respeitadas (HC11). Tal restricdo é

expressa matematicamente pela Eq. (19). A Eqg. (18) calcula o valor da variavel auxiliar

- .
ve“_zjled VeeE,ueU,deD (18)
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NSe-jiea = Capy VeeEl€LdeD (19)

As aulas de uma turma que ocorrerem no mesmo dia deverdo ser alocadas na

mesma sala de aula, nesse dia (HC12). A Eqg. (20) expressa essa restrigéo.

Zjled =1 Vee E,deD (20)

A restricdo HC14 impde que professores somente poderdo ministrar aulas em
uma Unica unidade, num mesmo turno de um dia. A Eq. (22) expressa matematicamente
essa restricdo. A Eq. (21) forca a variavel auxiliar g4, @ assumir o valor 1 sempre que

pelo menos uma turma do professor ¢t tiver aula no dia d, no turno h.

N
Qtudh—lEZL:]led vteT,e€E,uelU,deD heH (21)
<
thudh—l VteT,deD,heH (22)
uel

Por fim, a variavel auxiliar m, € calculada por meio da Eq. (23), para que possa

ser utilizada na funcdo-objetivo, ja apresentada na Eq. (14).

my 2 Uy VueU,e€eE (23)



53

6 IMPLEMENTACAO DO MODELO

A partir da modelagem matematica definida na se¢do anterior, passa-se agora a
descrever a instancia de dados e as ferramentas computacionais utilizadas para testa-lo,

e os resultados alcancados.

6.1 Armazenamento dos dados da instancia

Os dados utilizados para testar o modelo proposto foram armazenados no
sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) Microsoft® Access 2007. A escolha
desta ferramenta computacional deveu-se ao fato de facilitar o carregamento dos
conjuntos de parametros pelo modelo e por permitir a constru¢do de um banco de dados
relacional, indispensavel para a garantia da integridade referencial dos dados. E por
meio da integridade referencial que se garante a qualidade dos dados contidos em
tabelas relacionadas.

Ao todo foram necessarias sete tabelas para armazenamento dos dados. A Figura

7 apresenta o diagrama de entidade-relacionamento (DER) do banco de dados.

e

gradeGera

¥ cobpcurso

¥ cobdisciplina
CODsemestre
optativa

rS0S

¥ CODcurso
CODinstituicao
nome

disciplinas
¥ cobdisciplina

CODinstituicao
nome
NM
Dminimo
Dmaximo
UN

professores
% coDprofessor
nome

turmas
¥ cobturma
CODinstituicao
disciplina
professor
NE
turno

unidades ocais
¥ CODunidade ¥ CODlocal
descricdo LCap

Endereco unidade

Figura 7. Diagrama de entidade-relacionamento do banco de dados
Fonte: elaborada pelo autor

Foram adotados, tanto quanto possivel, nomes intuitivos para as tabelas e

campos. Todas as tabelas do banco de dados possuem uma chave primaria (primary key,
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PK), a qual garante a unicidade dos registros, ou seja, garante que ndo se armazene um
mesmo registro mais de uma vez.

A tabela "gradeGeral" contém as grades curriculares dos cursos. Tem 0s campos
"CODcurso" e "CODdisciplina® como PK composta, o que implica que uma
combinacdo de curso e disciplina sé pode ocorrer uma vez. Apresenta, também, 0s
dados referentes ao semestre do curso em que uma disciplina é cursada (campo
"CODsemestre™) e a informacdo sobre a sua obrigatoriedade: o campo "optativa"
assume o valor 1 caso a disciplina seja optativa para 0 curso em questdo e 0, caso
contrario.

Na tabela "disciplinas" encontram-se os dados de quantidade de aulas semanais
de cada disciplina (campo "NM") e as quantidades minimas e méaximas de aulas diarias
de cada disciplina (campo "Dminimo™ e "Dmaximo", respectivamente). Além destes, ha
também dados com relacdo a quantidade de turmas de uma disciplina: o campo "UN"
assume valor 1 caso a disciplina possua apenas uma turma e 0, caso contrario.

A partir dos campos "optativas" e "UN" das tabelas "gradeGeral™ e "disciplinas"
do banco de dados, respectivamente, é possivel extrair a informacao necessaria para 0s
conjuntos S, apresentados na se¢do 5.2 e utilizados na Eq. (11).

As tabelas "unidades" e "locais" contém as relaces de unidades pertencentes ou
alugadas pela instituicdo, e as suas salas de aula, respectivamente. O campo "LCap" da
tabela "locais” contem a capacidade, em quantidade de alunos, de cada sala de aula.

A tabela "turmas" contém os dados sobre as turmas abertas no semestre 2013/1.
O campo "disciplina" aponta a disciplina a que esta associada, o campo "professor"
indica o professor que ministra as suas aulas, o campo "NE" contém a quantidade
estimada de estudantes e o campo "turno” aponta o turno no qual suas aulas sé@o
ministradas.

Por fim, as tabelas "cursos" e "professores”, que contém os codigos dessas duas
entidades. Tais tabelas foram criadas unicamente pela necessidade de se manter a
integridade referencial dos dados, conforme ja explicado.

Os conjuntos de dados dos parametros da modelagem matematica (definidos na
secdo 5.2) e a sua correspondéncia com o modelo relacional do banco de dados sdo

apresentados no Quadro 10.



Modelagem Matemética Modelo Relacional
Conjuntos Descricao Tabela PK
Cc cursos cursos CODcurso
E turmas de disciplinas | turmas CODturma
S disciplinas disciplinas CODdisciplina
T professores professores CODprofessor
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Quadro 10. Relagéo entre conjuntos dos modelos matematico e relacional
Fonte: elaborado pelo autor

6.2 Descricdo da instancia de dados

A instancia utilizada para verificar o0 modelo matematico apresentado na secao
5.2 teve seus dados coletados de uma instituicdo de ensino superior publica brasileira.
As principais inquietagbes do seu Gestor de Espacos diziam respeito & baixa utilizagdo
das salas de aula disponiveis e a distribuicdo desequilibrada das aulas ao longo dos dias
da semana. Segundo seu relato, ele acreditava que a quantidade de salas de aula que a
universidade possuia era suficiente para acomodar todas as aulas, de maneira que 0s
aluguéis de salas e prédios poderiam ter seus custos reduzidos.

Todos os conjuntos de dados séo baseados em turmas de disciplinas abertas no
primeiro semestre de 2013. Estdo presentes os cursos e disciplinas que tiveram ao
menos uma turma aberta, os professores que ministraram aula neste semestre e as
unidades e locais disponiveis para utilizacdo. Os conjuntos e quantidade de elementos
de cursos, disciplinas, turmas, professores, unidades e locais sdo apresentados na Tabela
8.

Conjunto  Quantidade
Cursos 120
Disciplinas 1.688
Turmas 2.674
Professores 1.083
Unidades 48
Locais 258

Tabela 8. Parametros da instancia utilizada
Fonte: elaborada pelo autor

Os conjuntos de dias da semana, periodos e turnos do dia sdo apresentados na
Tabela 9.
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Quantidade de periodos por turno

Codigo Diadasemana = Manha Tarde Noite

2 Segunda-feira 5 6 4
3 Terca-feira 5 6 4
4 Quarta-feira 5 6 4
5 Quinta-feira 5 6 4
6 Sexta-feira 5 6 4

Tabela 9. Conjuntos de dias, periodos e turnos
Fonte: elaborado pelo autor

Ainda que houvesse aulas agendadas nos sabados, optou-se, ao executar o0
modelo com esta instancia de dados, por desconsiderar tais dias, devido & intencdo de
verificar a robustez do modelo. Assim, foi considerada uma semana iniciando-se na
segunda-feira e encerrando na sexta-feira.

As unidades, seus custos de utilizacdo e as respectivas quantidades de salas de
aula estdo apresentados na Tabela 10. Os custos de utilizacdo de cada unidade foram
atribuidos de maneira que as unidades mais desejaveis tivessem custos mais baixos que
as menos desejaveis. Inicialmente foram consideradas as preferéncias anteriores dos
cursos pelas unidades, ou seja, 0s vinculos iniciais dos cursos com as unidades. Em
seguida, as unidades foram ordenadas de acordo com a quantidade de cursos que tinham
preferéncia por elas, de forma que as unidades com mais cursos inicialmente vinculados
a elas fossem consideradas como mais preferidas. Por fim, e por meio dessa ordenacéo,

foram atribuidos os custos de utilizacdo a cada uma delas.

Quantidade Quantidade Quantidade
Unidade Custo de salas Unidade Custo  desalas | Unidade Custo de salas

0 50 43 16 714 4 32 5.490 8
1 99 24 17 747 3 33 5585 6
2 147 11 18 779 3 34 5679 5
3 194 11 19 810 3 35 5.772 5
4 240 18 20 840 3 36 5.864 3
5 285 12 21 869 2 37 5.955 2
6 329 8 22 897 2 38 6.045 2
7 372 7 23 924 2 39 6.134 1
8 414 7 24 950 2 40 6.222 1
9 455 6 25 975 2 41 6.309 1
10 495 6 26 999 2 42 6.395 1
11 534 5 27 5.000 2 43 6.480 1
12 572 4 28 5.100 1 44 6.564 1
13 609 4 29 5.199 1 45  6.647 1
14 645 4 30 5.297 1 46 6.729 1
15 680 4 31 5.39%4 11 47 6.810 1

Tabela 10. Dados das unidades académicas
Fonte: elaborado pelo autor
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Durante o processo de carregamento destes conjuntos de dados no banco de
dados relacional verificou-se algumas inconsisténcias, as quais tiveram que ser
corrigidas antes que a instancia pudesse ser processada pelo modelo. Algumas turmas
ndo tinham professores associados, e a solucdo executada foi inserir nomes artificiais de
professores para cada uma delas. Desse modo, consegue-se que essas turmas sejam
alocadas e fique em aberto a possibilidade de se associar um professor a elas
posteriormente.

Houve, também, casos de disciplinas ausentes na grade curricular de alguns
cursos, disciplinas essas que tiveram turma aberta em 2013/1. A primeira parte da
solucdo desta inconsisténcia consistiu em localizar uma disciplina na grade curricular do
curso que pudesse ser utilizada em substituicéo (tal busca foi feita com base no nome da
disciplina ausente). A suposi¢do esta em que uma disciplina de mesmo nome, porém de
uma grade curricular mais recente, pode substituir uma disciplina de grade curricular
antiga. A segunda parte da solucdo consistiu em excluir as associacGes de cursos as
disciplinas que ndo puderam ser substituidas (que ndo tinham alternativa substituta). A
suposicao neste caso esta em que deve ser feito um processo a parte de equivaléncia de
disciplinas, e que os estudantes que precisam cursar estas disciplinas devem buscar uma
alternativa a ser analisada caso a caso.

Por fim, se constaram casos de cursos com mais de uma grade curricular vigente
no semestre 2013/1, ou seja, cursos em processo de alteragéo curricular. Quinze cursos
se enquadraram nessa situacdo. A modelagem matematica do problema restringe as
alocacdes a nao permitir colisdo de horarios de turmas de disciplinas que serdo cursadas
por alunos de um mesmo curso e semestre, de maneira que esses alunos possam cursar
todas as disciplinas do seu semestre. O que se deseja, portanto, € ndo exigir a ndo-
coliséo entre turmas de disciplinas de mesmo curso e matrizes curriculares distintas. Em
outras palavras, exigir apenas a ndo-colisdo entre turmas de disciplinas de mesmo curso
e matriz curricular. Por conta disso, 0s cursos com mais de uma matriz curricular foram
divididos em uma quantidade de cursos igual a quantidade de matrizes curriculares

vigentes.

6.3 Implementacdo computacional do modelo

O modelo matematico descrito na se¢do 5.2 foi implementado na linguagem de
programacdo C++ utilizando-se o ambiente de desenvolvimento Microsoft® Visual

C++ 2010 Express. Para a solucdo da insténcia foi utilizando o software solver IBM®
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ILOG CPLEX versdao 12.5. A utilizacdo deste software foi indispensavel para a
resolucdo do modelo, porém, é importante observar que ha outros softwares solver
disponiveis para esta tarefa, conforme apresentado na Tabela 5. Alguns deles, inclusive,
ndo exigem a utilizacdo de uma linguagem genérica de programacao, tal como C++,
utilizado no presente trabalho. Além disso, e como requisito da a implementacdo do
modelo, destaca-se a utilizacdo de um software de banco de dados relacional, de
maneira que se possa garantir a integridade referencial dos dados.

Na primeira execucdo do modelo com os dados da instancia apresentada na
secdo anterior, ndo foi possivel encontrar sequer uma solucgéo factivel. Isso € justificado
pela natureza do problema, que é NP-hard, conforme discutido na secdo 2.2, e pelo
tamanho da instancia. Os tamanhos dos conjuntos de dados determinam as quantidades
de variaveis e restricdes que o modelo terd ao ser executado. Por exemplo, a primeira

variavel de decisdo, x.q, . Ela € indexada pelos conjuntos E, de turmas, D, de dias e P,

de periodos. Tais conjuntos possuem as respectivas quantidades de elementos (Tabela 8
e Tabela 9): 2.674, 5 e 17. Como temos uma variavel x para cada combinacdo de
elementos desses conjuntos, 0 modelo seria executado com 227.290 variaveis x, além,
evidentemente, das demais varidveis e restricdes. Problemas com essa dimensdo nem
sequer sdo carregados na memoria da maquina. Por conta disso, foi necessario abordar o
problema de outra maneira, dividindo-se os conjuntos de dados em subconjuntos que
pudessem ser solucionados.

O conjunto de turmas foi separado entre os turnos da manhd, tarde e noite,
formando, assim, trés instancias. Isso foi possivel porque cada turma tinha suas aulas
tedricas ministradas em apenas um turno. Havia casos em que uma turma tinha aulas em
mais de um turno, porém esta divisdo foi feita com base em aulas teéricas (salas de
aula) e praticas (laboratdrios, ginasios e outros). O presente modelo alocou apenas as
aulas tedricas, visto que a gestdo da alocacdo das aulas praticas é descentralizada, ou
seja, cada departamento é responsavel pelas alocacGes respectivas (0 que permitiu tal
divisdo). Ha, contudo, a possibilidade de se reservar, para as aulas praticas, periodos
subsequentes as aulas teoricas, caso isso seja necessario. Se isto for executado, espera-
se encontrar diferentes concentracdes de quantidade de aulas em cada periodo,
possivelmente, menos equilibradas do que aquelas encontradas na execucdo que é
apresentada.

As grades horarias dos cursos, para o primeiro semestre de 2013, possuiam uma

distribuicdo desequilibrada, conforme se observa na Figura 8 (a). A solugdo encontrada
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ao executar o subproblema 1 demonstra que foi possivel produzir alocacdes tais que
resultaram em grades horarias com distribui¢des de turmas mais uniformes ao longo da
semana, o0 que é evidenciado na Figura 8 (b). Na grade a esquerda, observa-se a maior
concentracdo de aulas entre tercas-feiras e quintas-feiras, pela manha, e nos periodos
iniciais de segunda-feira a quinta-feira, nas tardes. A grade horaria ao lado direito, que
corresponde a distribuicdo gerada pelo modelo, demonstra a distribuicdo mais
equilibrada ao longo de toda semana.

Concentragdo
de aulas

Manha
Manha

Menor

Tarde
Tarde

Noite

Maior

Noite

Figura 8. Distribui¢des de aulas
Fonte: elaborada pelo autor

O horério com maior concentracdo de aulas, de acordo com os dados coletados
da instituicéo, foi o terceiro periodo da manha de quarta-feira, com 230 aulas. O horario
com menor concentracdo foi o sexto periodo das tardes de sexta-feira, com quinze aulas.
Esta diferenca, de 215 aulas entre o periodo mais concentrado e 0 menos concentrado,
assim como outras, observaveis pelas fortes diferencas de tonalidade de cor azul na
Figura 8, evidenciam a alta dispersao de aulas ao longo da semana.

O processamento do subproblema 1 foi responsavel por gerar as grades horarias
dos cursos. Os tempos de processamento e valores das funcbes objetivo para as trés
instancias (manhd, tarde e noite) estdo apresentados na Tabela 11.

Tempo de
Turnos processamento (min) Funcdo-objetivo
Manha 11,84 101
Tarde 64,85 88
Noite 17,00 95

Tabela 11. Resultados do processamento do subproblema 1
Fonte: elaborada pelo autor
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Observa-se que o turno com maiores concentracdes de aulas € o da manh&, no
qual houve periodos em que 101 aulas foram alocadas. Consultando-se a Figura 8(b), é
possivel deduzir que esta alocacdo ndo se deu em poucos periodos, mas em varios.

No turno da manhd, o maximo de aulas alocadas (101 aulas) ocorreu em todos
periodos das segundas-feiras, nos quatro primeiros periodos das tercas-feiras e das
sextas-feiras (sendo 100 aulas no ultimo periodo destes dias). Os menores valores foram
alcancados nos ultimos periodos das quartas-feiras (93 aulas), evidenciando uma
diferenca de oito aulas entre 0 maximo e o minimo. Comparando-se essa diferenca,
observada nas grades geradas pelo modelo, com a diferenca calculada entre as grades
efetivamente utilizadas pela instituicdo, que é de 215 aulas, percebe-se uma sensivel
melhoria na distribuicdo das aulas ao longo da semana.

No caso do turno da noite, a concentracdo de 95 aulas por periodo foi atingida
em todos os periodos das segundas-feiras e sextas-feiras. O periodo onde ocorreu a
menor concentracdo de aulas foi o quarto periodo das quintas-feiras, com 90 aulas.
Assim, fica bastante claro como as distribui¢fes de aulas estdo muito mais equilibradas.

Com respeito ao tempo de execucdo do subproblema 1 é importante observar o
caso do turno da manhd, cuja execucao foi mais rapida. A restricdo HCO3 (quantidades
minima e maxima de aulas nos dias em que ha aula) foi modelada como hard, ou seja,
restricdo sem a qual uma solucdo ndo é considerada factivel. Entretanto, observa-se na
realidade que ela é apenas desejavel. A maioria das disciplinas teria, como exigéncia
nesta restricdo, 0 minimo de duas aulas diarias. Visto que o turno da manha conta com
cinco periodos por dia, tal disponibilidade praticamente inviabiliza o atendimento do
nimero minimo diario de aulas concomitantemente a exigéncia de nao colisdo de
horarios de turmas Unicas de disciplinas obrigatdrias, de um semestre de um curso
(exigéncia esta, modelada pela restricdo HCO06). Diante disso, a restricdo HCO03 foi
parcialmente relaxada, no que diz respeito a quantidade minima, para o turno da manha.

Devido ao fato de se conseguir solugcfes 6timas para os turnos da tarde e da noite
em tempos de execucdo razodveis com esta restricdo ativada, e ndo ser possivel
conseguir uma solucdo para o turno da noite com esta restri¢do ativada, decidiu-se pelo
seu relaxamento para o turno da noite apenas. Com uma menor quantidade de restricoes,
a complexidade computacional do problema é menor, o que justificativa o baixo tempo
de execucéo do subproblema 1 no turno da manha.

A Figura 9 apresenta um exemplo de grade horaria construida pelo modelo, de

modo a demonstrar o atendimento a restricio HC06 (Quadro 9). Nela encontra-se uma
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das possiveis combinac6es de grade horaria para as disciplinas do primeiro semestre do

curso de Agronomia.

Curso: Agronomia
Semestre: 1°

SEG TER QUA QUI SEX | Legenda
Carga horaria Quantidade
1 1648 | Codigo Disciplina tedrica de turmas
& |2 0333 0002 Anatomia Vegetal 2 6
é 8 0333 0105 Ecologia 2 4
4 0167 Fisica 4 6
5 0210 Caélculo 1A 4 6
1 0105 | 0002 0333 Quimica | 2 4
2 0105 | 0002 0437 Introdugdo a Agronomia 2 2
§ 3| 0167 0210 1648 Desenho 1 2
ﬁ 410167 0210
50210 | 0437 0167
6| 0210 | 0437 0167

Figura 9. Exemplo de grade horaria de curso construida pelo modelo
Fonte: elaborada pelo autor

A grade horéria apresentada na Figura 9 representa, como dito, apenas uma
possibilidade de combinacéo de turmas. A sua legenda enumera a carga horéria tedrica e
a quantidade de turmas de cada uma dessas disciplinas. Visto que ha mais de uma turma
de algumas disciplinas, ressalta-se que os alunos tém, portanto, mais de uma alternativa
de escolha de turmas.

Observa-se que a carga horaria das disciplinas foi totalmente alocada (HCO01). E
possivel perceber, além disso, que as aulas das disciplinas, quando ocorrem no mesmo
dia, sdo ministradas em sequéncia, sem “janelas”, demonstrando que a restricdo de
compactacao de aulas de uma turma no mesmo dia (HCO05) foi respeitada. Além destas
restrigdes, a Figura 9 evidencia o atendimento & HCO3 (quantidade minima e maxima de
aulas diarias de cada disciplina).

Porém, ha casos em que os alunos ndo possuem mais de uma turma disponivel
para as disciplinas que desejam cursar. A Figura 10 ilustra esse caso. Nesta figura é
apresentada a grade horaria construida pelo modelo para o terceiro semestre do curso de
medicina. E possivel perceber que dentre as sete disciplinas (todas obrigatdrias) deste
semestre, apenas duas tém mais de uma alternativa de turma. As demais, de turma
Unica, ndo entraram em conflito horério, 0 que evidencia que a restricio HCO06 foi
respeitada (Quadro 9). Os alunos que irdo se matricular nesse semestre desse curso

poderé&o cursar todas as suas disciplinas.
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Curso: Medicina
Semestre: 3°

SEG TER QUA QUI SEX Legenda
Quantidade
1 663 052 Cadigo Disciplina de turmas
© |2 052 051 Parasitologia 4
§ 3 663 052 Imunologia 1
4 663 | 656 059 Bioética 3
5 663 086 Embriologia 1
1 656 Psicologia Médica Il 1
2 051 663 Semiologia 1
§ 3| 678 051 678 Epidemiologia 1
ﬁ 4| 678| 059| 051
5 059 086
6 086

Figura 10. Grade horaria do terceiro semestre do curso de medicina
Fonte: elaborada pelo autor

E importante demonstrar, também, como o modelo garantiu que as turmas de um
dado professor ndo entrem em conflito horario, de maneira que ele possa ministrar aulas
em todas as turmas as quais esta vinculado (HC08, Quadro 9). A Figura 11 apresenta a
grade horéria de um professor que ministra aulas para a disciplina "Unidade do Cuidado
de Enfermagem I".

Professor: Sr. Oliveira

SEG TER QUA QUI SEX
1| 922

w | 2| 922

S |3] 923 922

=14 o3 923 922
5| 923 923 922
1| 924 936 934
2| 924 936| 935| 934

33 934| 935| 936

F 4] 93 934| 924| 936
5| 935 934| 924| 936
6| 935 924

Figura 11. Grade horaria das turmas de um professor
Fonte: elaborada pelo autor

A disciplina possui cinco créditos em aulas teoricas e este professor esta
vinculado a seis turmas desta disciplina, conforme se pode observar pelos seis diferentes
codigos presentes na Figura 11. Esta grade evidencia, também, que as turmas deste

professor tém aulas consecutivas, quando tais aulas sdo ministradas no mesmo dia, o
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que respeita a restricdo HCO5, e que as turmas ndo tém aulas em dias consecutivos,
respeitando as restricdo HC04 (Quadro 9).

O subproblema 2 teve como objetivo a atribui¢do de salas de aula as turmas, de
maneira que o custo com a utilizacdo das unidades fosse minimizado (SC01, Quadro 9).
Analogamente ao subproblema 1, o subproblema 2 foi processado para cada um dos trés
turnos. Os tempos de processamento e valores das funcdes-objetivo para as trés

instancias (manha, tarde e noite) estdo apresentados na Tabela 12.

Tempo de Funcéo- Unidades
Turnos processamento (min)  objetivo alocadas
Manha 10,97 730 0,1,2,34
Tarde 17,23 490 0,1,2,3
Noite 6,77 536 0,1,2,4

Tabela 12. Resultados do processamento do subproblema 2
Fonte: elaborada pelo autor

Os valores das funcgdes-objetivo representam o somatério dos custos de
utilizacdo de cada uma das unidades, os quais foram apresentados na Tabela 10. Todas
as salas destas unidades foram utilizadas, nos trés turnos: as 43 salas da unidade 0, as 24
salas da unidade 1, as 11 salas da unidade 2, as 11 salas da unidade 3 e as 18 salas da
unidade 4. O modelo demandou, portanto, a utilizacdo de cinco unidades dentre as 48
disponiveis, e 107 salas de aula dentre as 258 disponiveis.

A Figura 12 apresenta a grade horaria do segundo semestre do curso de
Nutricdo. Esta grade é uma das possiveis combinagdes, devido ao fato de que sdo
disponibilizadas mais de uma turma para cada uma das disciplinas exigidas nesse

semestre.



Curso: Nutrigdo
Semestre: 2°

SEG TER QUA QuUI SEX
85 40
1 sala 37(0) sala 42(0) Disciplina
26 40 040 - Parasitologia
s 2 sala 79(3) sala 42(0)
= 624 26 041 - Microbiologia e
§ 3| sala68(2) | sala79(3) Imunologia
624 26 085 - Histologia Il
4| sala68(2) | sala79(3)
026 - Fisiologia |
26 85
5 sala 79(3) sala 90(4) 624 - Bromatologia
1 361 - Bioguimica Il
2
° 361
© |3 sala 45(1)
i 361 41
4 sala 45(1) sala 17(0)
361 41
5 sala 45(1) sala 17(0)
361 41
6 sala 45(1) sala 17(0)

Figura 12. Grade horaria de semestre de curso com as salas

Fonte: elaborada pelo autor
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Observa-se, nessa grade horaria, as salas de aula onde as turmas das disciplinas

(cujos nomes sdo apresentados na legenda ao lado direito) foram alocadas e, ao lado,

entre parénteses, a unidade a que estas salas pertencem. Diante dessa grade, pode-se

evidenciar o atendimento da restricdo HC12 (aulas de uma turma, num mesmo dia,

deveréo ocorrer na mesma sala).

A Figura 13 apresenta a grade horaria de uma sala de aula (sala 40 da unidade

0). Os codigos presentes nela dizem respeito as turmas de disciplinas alocadas pelo

modelo.
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Unidade: 0

Sala: 40
SEG  TER QUA QUI  SEX
1| 1272 1212| 2201 202 104
w |2] 1249 914| 2201 202 104
G |3] 2078 914 | 2143 202 -
= 4| 2078 914| 2143| 1014 884
5| 2078 914| 2143| 1014 -
1| 2289 594 430 485| 1927
2| 1612 594 430| 1468 | 1927
S [3] 1612 996 | 1660 1468 452
Fla| 1956 996| 1660| 1957| 1857
5| 1956 996 | 1660| 1957| 2632
6 453 996 | 1660| 1957| 2632
1 406| 1247| 1885| 1258| 1314
212 406| 1247| 1949| 1258 1314
2 3 365| 2631| 1949| 1258| 1314
4 365| 2631| 1949| 1258| 1314

Figura 13. Grade horaria de uma sala de aula
Fonte: elaborada pelo autor

Por meio desse exemplo é possivel perceber que houve uma utilizagcdo bastante
intensa da sala, pois 81 slots dos 85 disponiveis foram utilizados (taxa de utilizacdo de
95,29%). Dado que as salas de aula foram utilizadas com mais intensidade, foi possivel
utilizar-se menos salas e, em consequéncia, menos unidades, o que, ao fim, contribuiu
para o alcance da restricdo soft S01 (Quadro 9). Além disso, essa grade demonstra que a
restricdo HCQ9 foi respeitada.

As turmas alocadas na sala 40 da unidade O (Figura 13) tém a sua estimativa de

alunos apresentada na Tabela 13. A capacidade desta sala € de 50 alunos.



Unidade: 0
Sala: 40
Turma Estimadade | Turma Estimadade | Turma Estimada de
alunos (NS,) alunos (NS,) alunos (NS,)
104 6 1212 29 1949 48
202 34 1247 25 1956 2
365 49 1249 36 1957 15
406 22 1258 31 2078 21
430 32 1272 49 2143 6
452 20 1314 34 2201 32
453 25 1468 21 2283 10
485 12 1612 9 2289 9
594 28 1660 26 2631 5
914 20 1857 2 2632 10
996 24 1885 22
1014 15 1927 48

Tabela 13. Exemplo de quantidade estimada de alunos de diversas turmas

Fonte: elaborada pelo autor

66

As salas de aula sdo limitadas em termos da quantidade de alunos que podem

receber. Conforme apresentado na se¢do 5.2, esse limite foi modelado pela restricdo

HC11. E possivel observar que as turmas alocadas na sala 40 da unidade O (Figura 13)

tém as suas estimativas de quantidade de alunos a se matricularem (apresentada na

Tabela 13) inferiores ao limite da sala, o que evidencia que a restricdo de capacidade de

salas foi respeitada. Ressalta-se que as estimativas presentes na Tabela 13 foram

coletadas de uma instituicdo real, de modo que as turmas de poucos alunos (ou mesmo

um Unico aluno) podem ter sido criadas por razdes diversas.

A Figura 14 contém a grade horaria de um professor. Os c6digos contidos na

grade dizem respeito as turmas para as quais ele da aulas, a sala onde a turma foi

alocada e, entre parénteses, a unidade a qual a sala pertence.
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Professor: Sr. Silva

SEG TER QUA QUI SEX
1
225 2660
s 2 sala 9(0) sala 69(2)
= 225 2660
33 sala 9(0) sala 69(2)
225 2660 225
4 sala 9(0) sala 69(2) | sala 27(0)
225 2660 225
5 sala 9(0) sala 69(2) | sala 27(0)
219
1 sala 11(0)
219
2 sala 11(0)
© 2662
S |3 sala 32(0)
e 2661 2662 2659
4 | sala 41(0) | sala 32(0) sala 79(3)
2661 2662 2659
5| sala41(0) | sala 32(0) sala 79(3)
2661 2659
6 | sala41(0) sala 79(3)

Figura 14. Grade horaria de um professor com turmas e locais
Fonte: elaborada pelo autor

Observa-se que no mesmo turno de um dia, as aulas desse professor séo todas
ministradas na mesma unidade (a mudanca de unidade observada na sexta-feira é
aceitavel pois as aulas sdo ministradas em turnos distintos). Assim, infere-se que a
restricdo HC13 foi respeitada.

Em resumo, foi possivel constatar que o modelo desenvolvido no presente
trabalho foi capaz de gerar grades horarias que respeitam as principais restricoes
encontradas na pratica, a0 mesmo tempo que distribuiu as aulas de maneira mais
equilibrada ao longo da semana. Por meio desta distribuicdo, é possivel acondicionar as
aulas numa quantidade razoavelmente menor de salas, aproximando-se de uma
utilizacdo otima. Além disso, a automacdo da construcdo das grades horérias reduz
significativamente o tempo consumido por esta tarefa.

O modelo considerou variaveis e restricGes generaliziveis a instituicBes que
constroem suas grades horérias anteriormente a matricula dos alunos (master
timetabling, conforme discutido na secdo 2.2). Evidentemente, instituicbes com
peculiaridades distintas e que, portanto, tém outras exigéncias, demandardo a inclusao

de outras restrigdes ao modelo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa propds o desenvolvimento de um modelo para o problema da
construcdo de grades horarias em universidades (conhecido na literatura como UTP),
tendo como objetivo servir de apoio aos seus gestores tanto na propria construcao de
grades horarias dos cursos, quanto na reducdo de custos com a utilizacdo dos espagos
fisicos. O modelo foi construido utilizando-se técnicas de programagéo linear inteira.

O problema é frequentemente abordado pelos pesquisadores utilizando-se a
pesquisa operacional. Trata-se de um problema de atribuicdo de intervalos de tempo e
recursos a encontros, de tal maneira que determinadas restricbes sejam satisfeitas da
melhor forma possivel. E classificado como NP-hard, o que implica a exigéncia de
grande quantidade de recursos computacionais. Assim, para a solucdo do modelo
apresentado neste trabalho, optou-se pela utilizacdo do software ILOG CPLEX,
ferramenta tida pela comunidade de pesquisadores como aplicacao de alto desempenho.

No intuito de responder a primeira questdo de pesquisa, bem como para apoiar a
construcdo do modelo deste trabalho e futuras pesquisas acerca do problema, fez-se uma
busca por artigos relacionados ao tema, utilizando-se um método baseado na revisdo
sistematica de literatura. Por meio deste método foi possivel elencar uma diversidade de
entidades, objetivos e restricdes, os quais serviram de base na construcdo do modelo
utilizado no presente trabalho.

A sistematizacdo da revisdo de literatura também auxiliou na resposta a segunda
questdo de pesquisa. Observou-se que sdo diversas as técnicas empregadas para a
solucdo do problema, totalizando 50 meétodos e técnicas distintas aplicadas. Em sua
maioria, os trabalhos encontrados na literatura buscam resolver o problema por meio de
técnicas de pesquisa operacional, heuristicas e meta-heuristicas. Além disso, sdo varias
as ferramentas computacionais utilizadas na implementacdo dos modelos. Muitos dos
autores utilizaram o software solver ILOG CPLEX e o apontaram como uma das mais
eficientes ferramentas disponiveis, de maneira que ela foi escolhida para resolver o
modelo do presente trabalho.

As entidades incluidas nos modelos, as restricbes a que tais modelos estdo
sujeitos e seus objetivos também séo bastante variados. Em muitos casos, os trabalhos
ndo tém por objetivo desenvolver modelos aplicaveis a casos reais, mas sim de estudar
técnicas e métodos que possam resolver grandes instancias do problema,
reconhecidamente de dificil solugdo. Portanto, muitas dessas modelagens ndo incluem

entidades e restricbes que poderiam ser tomadas por indispensaveis para a aplicacdo em
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casos reais. No intuito de tornar o presente modelo aplicavel a realidade de uma
instituicdo, optou-se por agregar os elementos que mais aproximam o modelo de tal
realidade.

O modelo apresentado nesse trabalho se constituiu dos seguintes conjuntos de
dados: cursos, dias da semana, periodos de aula, turnos do dia, disciplinas, turmas de
disciplinas, professores, semestres letivos, unidades académicas e salas de aula.
Considerou-se que estes sdo 0s conjuntos indispensaveis para a construcdo de grades
horérias que pudessem ser utilizadas na pratica. No intuito de responder a terceira
questdo de pesquisa, sobre a possibilidade de desenvolver um modelo valido para o caso
de uma Instituicdo de Ensino Superior brasileira, coletou-se dados de uma universidade
federal. Tal instituicdo apresentava, segundo seu gestor de espacos fisicos, baixa
utilizacdo das salas de aula, o que resultava em altos custos a universidade relacionados
a aluguéis. Assim, o presente trabalho apresenta um modelo que busca minimizar a
utilizacdo dos espacos fisicos.

Grades horarias foram construidos para os 120 cursos dessa instituicdo. As
restricdes consideradas indispensaveis a sua modelagem foram respeitadas, de maneira
que foi possivel demonstrar que o modelo apresentado é capaz de construir grades
horéarias validas. Estas novas grades horarias apresentaram maior dispersdo das aulas ao
longo da semana, comparativamente a distribuicdo aplicada pela Universidade.

A partir dessa melhor distribuicdo, foi possivel atribuir salas de aula de maneira
que o seu aproveitamento fosse melhorado. Dentre as 48 unidades que a universidade
dispde, apenas cinco foram necessarias para acomodar todas as aulas, e dentre as 258
salas de aula destas 48 unidades, apenas 107 foram necessarias. E possivel, portanto,
propor uma solucdo que reduza sensivelmente os custos de utilizacdo dos espagos
fisicos.

Demonstrou-se que a reducdo na demanda de salas de aula é possibilitada por
uma distribuicdo de aulas mais equilibrada ao longo da semana. Em outras palavras,
periodos de aula com menor quantidade de encontros demandam menos salas. Entende-
se, assim, que o objetivo geral do trabalho, que consistia ndo apenas na construgéo das
grades horarias, mas também na otimizacdo do uso dos espacos fisicos da instituicao,
foi atingido.

Este trabalho buscou contribuir para a literatura a respeito do UTP, inicialmente,
com uma sistematizacdo de revisdo literatura. Por meio deste método foi possivel

agregar as mais recentes pesquisas a respeito do tema e identificar os seus elementos
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mais importantes. Esta revisdo contribuiu para a construcdo do modelo apresentado
neste trabalho e, espera-se, servira para futuras pesquisas sobre o problema.

O trabalho contribuiu, também, para as pesquisas acerca do problema, com o
modelo apresentado e a sua solucdo. Foi possivel demonstrar a sua aplicacdo no caso
real de uma instituicdo de ensino superior federal. Além disso, foi apresentada uma
estratégia de divisdo do problema a qual demonstra que a atribuicdo dos recursos
separadamente (tempo, no subproblema 1, e espaco, no subproblema 2) é capaz de
resultar em boas grades horarias e bom aproveitamento dos espacos fisicos, mesmo que
tal solucdo ndo seja a solugdo 6tima global mas, sim, um o6timo local. Dado que a
solucdo de uma instancia com as proporc¢des da que foi resolvida no presente trabalho é
praticamente infactivel, se considerada completa, a adocdo de uma estratégia na qual a
busca pelo 6timo global é abandonada e, no seu lugar, busca-se por 6timos locais, €
justificavel.

Relativamente aos modelos aplicados em casos brasileiros, encontrados na
literatura, observa-se que o presente estudo contribuiu com um modelo que tratou da
melhoria da utilizacdo dos espacos fisicos, caracteristica que ndo havia sido considerada
nestes trabalhos. Além disso, observa-se que as restricdes hard indispensaveis foram
consideradas e algumas das restricbes soft (objetivos) destes modelos foram tratadas
com maior rigor, pois foram incluidas como hard (ndo podem ser penalizadas).

Como limitacbes de pesquisa, aponta-se a desconsideragdo dos parametros de
disponibilidades horéarias das turmas, professores e salas de aula. N&o foi possivel obter
dados a respeito de tais disponibilidades para o caso real aplicado. Deduz-se que se 0
modelo for utilizado para a efetiva construcéo de grades horérias e atribui¢do de salas de
aula, e se esses parametros forem incluidos, provavelmente o tempo de execucdo das
instancias seria diferente, embora ndo seja possivel dizer se maior ou menor. Além
disso, os resultados seriam, evidentemente, outros. Se as turmas, professores e salas de
aula estivessem indisponiveis em muitos dias e periodos, conclui-se que as aulas teriam
menor dispersdo ao longo da semana e a demanda por salas de aula seria maior.

As grades horérias foram construidas para os cursos de graduacdo. Dados a
respeito dos cursos de p6s-graduacdo e extensdo ndo foram disponibilizados. E evidente
que tais cursos também exigem espacos fisicos e professores para as suas atividades.
Assim, deduz-se que, se tais demandas fossem consideradas no modelo, a consequéncia

seria um aumento na demanda de salas de aula.
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Além disso, é importante observar que o0 modelo foi aplicado em um Unico caso,
divido em trés instancias (correspondentes aos trés turnos de aula): manhg, tarde e noite.
Nos trés turnos houve sensivel redugdo na demanda de salas de aula. Entretanto, cabe
ressaltar que para considerar-se o presente modelo generalizavel para a solucdo do
problema de utilizacdo de salas de aula, é preciso que se realize testes com uma
quantidade maior de instancias, bem como, com instancias cujos dados sejam
provenientes de instituicGes com caracteristicas distintas.

Por fim, como sugestbes de pesquisas futuras, observa-se a possibilidade de
incluir no modelo as preferéncias dos professores e das coordenacgdes dos cursos, tanto
por locais de aula, como por horarios e dias da semana. Sugere-se, também, a utilizacdo
de métodos heuristicos para a resolucdo do modelo completo (antes da divisdo em
subproblemas) e da instancia completa (antes da divisdo em turnos), de maneira que se
estude a possibilidade de se conseguir melhores solucdes, tanto para a instancia testada

no presente trabalho, quanto para outras, possivelmente maiores.
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APENDICE B - Conjuntos de dados das turmas

O campo "NS" contém a informacao a respeito da quantidade prevista de alunos
a se matricular na respectiva turma. O campo "Turno™ informa o respectivo turno no
qual as aulas tedricas das turmas sdo ministradas: "1" para manhas, "2" para tardes e "3"
para noites.

Turma Disciplina Professor NS Turno | Turma Disciplina Professor NS Turno
0 654 650 67 1| 1337 1824 304 15 3
1 839 210 68 1| 1338 1825 751 20 3
2 840 926 67 1| 1339 1828 610 15 3
3 1066 402 77 1| 1340 1829 88 19 3
4 1718 778 78 1| 1341 10 322 6 1
5 1242 753 80 1| 1342 14 850 50 1
6 1233 51 63 1| 1343 14 850 49 1
7 1253 855 75 1| 1344 15 850 39 1
8 1252 186 67 1| 1345 15 850 13 1
9 1249 808 64 1| 1346 259 682 20 1
10 1222 727 69 1| 1347 259 546 23 1
11 1219 11 73 1| 1348 260 8 21 2
12 1223 1013 71 1| 1349 263 502 22 1
13 1236 306 68 1| 1350 263 609 18 1
14 1240 535 80 1| 1351 263 359 20 1
15 1243 894 63 1| 1352 270 386 42 1
16 1244 926 64 1| 1353 392 1076 58 1
17 1250 168 74 1| 1354 643 423 32 1
18 1220 25 52 1| 1355 644 1069 12 1
19 1224 1004 52 1| 1356 1041 66 18 2
20 1255 168 55 1| 1357 1041 66 19 2
21 1217 874 61 1| 1358 1041 66 16 2
22 1221 706 71 1| 1359 1045 173 20 1
23 1225 727 53 1| 1360 1045 173 21 1
24 1226 417 55 1| 1361 1045 173 17 1
25 1231 545 63 1| 1362 1045 173 13 1
26 1232 577 67 1| 1363 16 776 31 1
27 1234 522 54 1| 1364 16 776 26 1
28 1245 926 50 1| 1365 53 953 27 2
29 1218 874 53 1| 1366 53 953 13 2
30 1241 91 53 1| 1367 56 486 30 2
31 1246 495 55 1| 1368 56 486 12 1
32 1251 186 53 1| 1369 87 972 50 2
33 1242 753 79 3| 1370 123 18 17 2
34 654 650 75 3] 1371 260 682 23 2
35 839 210 72 3| 1372 261 546 18 1
36 840 716 80 3| 1373 261 422 14 1
37 1066 954 76 3| 1374 264 502 15 2
38 1252 549 75 3| 1375 264 609 18 1
39 1253 855 69 3| 1376 266 661 32 2
40 1718 778 73 3| 1377 266 682 21 2
41 1222 947 67 3| 1378 266 63 27 2
42 1223 417 79 3| 1379 267 661 9 1
43 1233 51 62 3] 1380 267 661 19 1
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1265
1267
27
361

816
47
1058
381

1070
86
1058
952
381
816
188
664
146
806
86
913
913
913
913
913
913
913
913
913
913
496
913
496
885
311
885
314
583
1047
678
85
123
123
38
743
112
411
977
712
712
453
932
862
1005
526
170
170
411
526
802
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324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379

216
216
217
218
929
930
1653
1725
1727
1729
1730
1731
12
12
936
933
222
931
934
932
1114
936
1117
1134
1135
1136
1136
1137
1130
1131
1132
1133
1138
1139
1140
1733
679
136
136
124
124
125
125
131
131
1552
118
126
126
1322
1322
1553
1554
1555
118
119

506
506
510
580
745
215
97
906
638
961
193
569
871
871
226
1045
580
745
845
98
95
948
948
694
317
1006
1006
948
450
450
892
95
84
694
317
924
698
573
18

478
478
382
382
236
827
968
968
887
887
246
257
264
827
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1661
1662
1663
1664
1665
1666
1667
1668
1669
1670
1671
1672
1673
1674
1675
1676
1677
1678
1679
1680
1681
1682
1683
1684
1685
1686
1687
1688
1689
1690
1691
1692
1693
1694
1695
1696
1697
1698
1699
1700
1701
1702
1703
1704
1705
1706
1707
1708
1709
1710
1711
1712
1713
1714
1715
1716

361
1266
1273
1648
1648

187

187

210

210
1275
1300
1302

90

210

642

642
1297
1300
1301

90

105

105

106

106
1303

182
1661

652
1663

211

171

172

173

346
1468
1549

187
1355
1674
1674
1675
1676
1678

574

586

589
1298
1298
1304
1669
1355

46
1686

536

551

554

802
334
862
97
97
735
957
920
917
420
19
19
124
678
774
774
37
423
37
124
445
445
564
564
391
149
349
147
1070
643
787
145
787
10
282
670
859
623
113
113
113
391
670
797
22
734
859
859
361
146
623
90
34
171
429
775
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380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435

119
135
140
147
1281
1285
130
132
133
134
139
120
121
129
138
141
128
142
119
125
121
151
134
153
154
120
155
156
157
158
160
148
149
83
78
85
122
40
40
40
41
41
101
101
24
75
102
88
88
145
360
360
361
361
620
621

12
573
30
30
435
626
1002
887
467
834
637
478
478
18
814
968
968
973
12
1002
478
467
834
382

478
382
990
814
973
325
325
325
608
39
905
573
465
465
465
16
16
211
211
779
41
203
972
972
598
127
127
919
919
1020
533

29
51
12
20
14
34
46
43
48
47
47
39

43
52
32
31
40

28
21
30
22
23
26
26
22
27
24
26
30
21
36
59
63
71
46
18
23
13
26
19
35
32
29
12
47
58
44

32
34
27

45
43
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1717
1718
1719
1720
1721
1722
1723
1724
1725
1726
1727
1728
1729
1730
1731
1732
1733
1734
1735
1736
1737
1738
1739
1740
1741
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1743
1744
1745
1746
1747
1748
1749
1750
1751
1752
1753
1754
1755
1756
1757
1758
1759
1760
1761
1762
1763
1764
1765
1766
1767
1768
1769
1770
1771
1772

1653
1305
1440
1686
392
340
340
330
344
354
355
356
357
518
521
530
1262
1297
1299
1655
1677
1686
485
489
491
500
503
507
510
523
525
526
1650
340
344
488
504
509
490
501
505
506
508
511
524
529
486
497
498
499
502
512
516
531
534
882

687
962
120
34
459
539
539
77
981
46
516
931
772
769
376
826
348
962
962
794
37
34
52
72
767
958
958
474
509
550
631
756
97
539
981
579
1049
697
346
473
829
474
941
943
769
7
579
720
866
461
204
212
474
330
631
385

16
42
10

28

11
10
11
10
15
20
21
48
50
49
19
68
18
37

29
38
30
40
39
34
30
40
28
32
61

37
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34
28
32
49
26
27
30
27

39
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38
22
33
30
22
21
47
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436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491

1007
1008
622
623
624
624
625
625
626
1010

34
626
627
628
629
629
630
630
631
631
632
632
634
634
635
636
637
637
650
651

27
652
653
828

1333

26

37

37
212
214
229
230
234
950

1615
212
235
235
236
236
237
237
244

61
835
603
374
615
615
366
366
588
124
161
614
614
930
588
747
927
983
983
629
629
603
603
480
480
668
468
754
374
985
985
121
147
328
121
646
896
800
328
315
315
869
757
510
944
284
141
469
869
295
216
836
836

53

53
944

21
19
18

27
20
29
16
24
74
18
21
16
43
20
29
20
25
24
29

21
16
20

38
30
46
28
20

32
28
43
22
38
38
55
63
30
37
15
28
28
29
28
28
29
15
12
11
15
12
14
14
22
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1773
1774
1775
1776
1777
1778
1779
1780
1781
1782
1783
1784
1785
1786
1787
1788
1789
1790
1791
1792
1793
1794
1795
1796
1797
1798
1799
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1801
1802
1803
1804
1805
1806
1807
1808
1809
1810
1811
1812
1813
1814
1815
1816
1817
1818
1819
1820
1821
1822
1823
1824
1825
1826
1827
1828

908
182
171
172
515
520
533
897
1151
1151
1306
1661
918
848
1281
883
917
1162
923
924
926
927
1636
819
855
1637
1638
1639
1640
996
1642
1643
1644
1645
1646
863
1647
51
51
51
51
52
86
656
28
663
59
678
112
171
172
182
1661
677
677
677

30
643
74
889
371
1003
1032
38
604
604
993
1005
604
30
517
389
837
36
675
36
92
19
528
1051
385
92
544
517
771
38
36
517
837
1057
771
30
604
758
758
758
758
16
689
988
419
902
712
73
591
1065
551
625
85
765
765
765

58
43
51
22
35
26
15
49
24
24
47
43
14
10
23
19
30
12
41

31
46
10

50
26
35
27
21

11
11

17

16

34
28
30
65
45
39
28
68
47
28
48
55
23
31
22
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492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547

245
248
954
220
243
250
225
228
254
1014
1734
215
231
232
238
239
240
241
242
251
953
955
956
1013
1256
1732
253
1627
712
712
712
714
715
715
715
716
717
340
342
352
352
392
528
528
1522
1522
50
50
841
1482
50
732
733
734
182
1661

607
53
944
217
559
218
469
497
219
507
639
220
469
456
221
1041
559
222
644
456
141
223
507
507
495

1041
836
1040
1040
1040
1040
1040
1040
1040
1040
1040
370
77
313
313
1076
876
866
224
225
337
337
102
227
337
1040
1040
1040
583
583
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1829
1830
1831
1832
1833
1834
1835
1836
1837
1838
1839
1840
1841
1842
1843
1844
1845
1846
1847
1848
1849
1850
1851
1852
1853
1854
1855
1856
1857
1858
1859
1860
1861
1862
1863
1864
1865
1866
1867
1868
1869
1870
1871
1872
1873
1874
1875
1876
1877
1878
1879
1880
1881
1882
1883
1884

824
850
971
1145
1277
1279
1280
1282
1424
1281
1286
1278
848
1171
916
1288
1289
1290
1291
1293
1294
1295
680
692
694
725
726
727
728
768
768
1292
1296
679
679
679
681
682
682
682
686
686
689
692
718
718
679
679
679
1753
1755
1758
1759
1746
1747
1748

1052
92
597
55
674
201
167
1011
49
435
1001
520
30
984
107
626
435
472
520
107
167
810
698
698
698
624
624
624
698
698
624
107
1001
624
698
698
698
624
624
624
698
624
624
624
698
698
698
698
698
426
351
405
184
910
426
627
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548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603

693
745
747
749
750
751
754
685
746
748
928
182
96
843
1650
1661
892
1655
208
1663
1671
214
937
234
1630
1666
527
528
844
844
878
1281
881
1213
1465
1519
1520
1521
1630
214
214
223
225
225
247
247
255
480
480
481
481
482
483
527
837
879

963
963
543
543
543
543
543
570
151
151
1071
656
209
621
529
1005
348
794
349
599
207
936
154
228
977
349
1003
489
321
321
36
517
36
48
531
868
987
190
384
912
1077
181
229
230
630
630
464
557
557
846
846
705
557
769
896
383
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1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891
1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898
1899
1900
1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940

1749
1750
1751
1752
1754
1756
1760
1761
1762
1763
1800
1765
353
907
1680
698
698
698
698
701
702
765
735
736
737
738
739
105
1661
766
842
944
1424
137
146
211
1661
208
1663
451
1631
1632
1424
162
163
164
334
334
353
362
362
400
398
399
415
558

426
426
627
627
351
405
910
627
184
910
351
351
34
381
623
645
554
715
715
554
715
645
715
715
645
715
554
203
26
554
146
745
794
1024
932
27
678
488
1047
811
644
456
310
355
451
451
572
572
399
329
662
111
666
783
964
1025

22
22
18
20
39
39
21
27
25
25
26
26
41
28
18
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38
24
13
42
11
41
39

12
48
10
18

19
12
48

19
12
45
45
44
61
60
11
11

24
32
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604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659

884
885
886
894
895
937
1490
1478
1481
1498
1499
1518
1527
226
227
233
829
887
889
909
938
951
1525
1606
1606
1607
1608
1609
1614
1624
1672
214
219
221
224
225
225
234
247
247
494
942
942
1458
1480
1501
1516
1611
1613
1614
1616
1618
235
235
1625
212

621
146
144
383
816
154
793
795
795
763
231
180
867
232
536
586
896
821
146
207
154
536

67
233
234
586
464
536
384
510
741
235
936
879
138
237
238
239
630
630
829
845
845
793
326
122
867
464
497
384
138
240
839
839
606
869
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1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

582
673
673
674
674
820
820
878
559
877
881
854
1413
471
96
780
868
875
1128
1720
333
333
333
333
1661
699
735
738
182
522
698
698
698
700
701
701
703
704
779
1649
187
29
330
330
353
368
369
534
1651
1737
1738
1739
1740
1741
11
361

707
519
519
748
748
677
677
36
717
837
36
92
807
89
209
150
485
485
766
970
572
572
572
572
1070
715
554
554
656
863
645
554
645
715
715
715
554
554
688
529
641
696
725
725
862
129
749
734
687
822
893

893
556
161
447

32
24
10
13
13
17
12
10
48
12

20

41

15

11
37
26
39
34
48
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660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715

212
218
219
221
221
253
256
939
943
946
950
1479
1612
1617
1619
1628
1629
1466
1467
1475
1477
1473
1474
1476
527
720
1620
1620
759
760
752
1690
1691
1692
1695
1696
1698
1700
1707
1713
1714
115
115
1702
1704
1704
59
60
92
92
98
98
61
93
93
94

592
344
936
879
879
241
242
606
845
497
141
60
138
243
244
904
536
1007
20
575
909
1007
909
575
847
730
1071
1071
1071
691
151
409
872
162
918

740
434
726
642
455
737
737
880
342
342
347
347
576
576
61
61
90
203
203
1059

41
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1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052

361
502
891
1274
1455
187
1742
1766
1767
1768
1769
1770
186
188
190
191
358
358
358
358
361
361
361
361
370
838
1549
1782
1810
1811
192
353
372
528
528
528
528
599
599
1038
1068
1268
1550
1781
1783
1784
1784
1789
1790
1791
1792
1793
1796
1797
1800
1806

447
734
188
862
283
641
1044
552
897
897

822
633
130
179
633
375
375
476
476
976
976
1074
1074
183
210
1011
959
982
323
547
931
466
116
876
346
376
1036
1036
147
954
993
844
733
982
713
713
652
851
379
323
40
339
752
37
323
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716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771

95
116
311
311
312
313
313
462

1180
464
464
465
465
466
466
467
467
468
468
116

99

99
103
104
314
315
316
325
329
952

39

42
316
317
317
323
324
382

38

38

59

97
115
115

1453

11

97
784

1454

1492

1493

1531

1532
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174
248
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746
611
249
16
486
13
250
251
875
252
888
378
378
347
1059
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253
782
505
999
254
628
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527
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1780
1785
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1835
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1787
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378
381
434
851
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1681
1682
166
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383
417
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751
957
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965
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64
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764
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343
377
144
749
206
989
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786
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885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
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896
897
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900
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907
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910
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758
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948
695
877
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78
79
182
187
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1497
182
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1661
246
794
794
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784
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484
412
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127
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745
392
392
392
345
1054
1054
1054
475
861
861

11
10
13
12

14
15
15
13
18
16
46
10
12

18
10
12

17
10
13
17
58
60
30
20
21
36
24
51

15
33

10

20
11
12
34
24
17
21
10
16

39
30
11

P P P NDNDNDNEFEPDNDNDNDDNDODNWWWOWODNREPERPDNOOWOERPDNNEPERPDNDNNNMNEDNDNONMEENMNNNMNNNRERPPEPNNMNMENRPRPRPRPRPRERPODNMNDEREPRPRERPRE

2221
2222
2223
2224
2225
2226
2227
2228
2229
2230
2231
2232
2233
2234
2235
2236
2237
2238
2239
2240
2241
2242
2243
2244
2245
2246
2247
2248
2249
2250
2251
2252
2253
2254
2255
2256
2257
2258
2259
2260
2261
2262
2263
2264
2265
2266
2267
2268
2269
2270
2271
2272
2273
2274
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743
744
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1306
187
705
705
705
708
767
710
769
770
763
1414
957
958
959
973
1414
961
963
968
972
974
975
976
977
984
962
964
965
967
969
978
980
438
960
966
979
981
982
983
740
1808
194
659
659
659
659
665
665
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666
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201
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641
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534
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659
659
659
691
367
487
470
558
886
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518
79
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940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
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961
962
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964
965
966
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968
969
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971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995

419
419
795
795
795
796
796
796
796
890
1500
1664
797
813
813
813
1498
24
566
544
547
572
573
633
798
799
813
813
813
1521
109
109
541
543
552
567
567
570
723
724
800
527
528
548
553
556
574
581
583
586
801
814
814
814
814
814

817
817
345
345
345
199
199
199
199
321
265
899
798
824
824
824
1027
759
413
686
444

59
1020
708
925
824
824
824
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667
667
667
667
670
670
670
670
671
671
671
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672
672
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822
1228
184
171
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77
80
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74
81
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193
383
1572
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1469
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564
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565
804
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547
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1016
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1020
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1022
1023
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1025
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1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
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1464
1468
1491
1519
1520
1530
1545
1546
1548
62
167
167
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555
560
577
584
588
589
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802
803
1471
1499
1508
1510
1518
1523
424
425
426
427
428
428
429
429
429
430
430
431
431
432
432
494
537
538
573
572
807
807
1459
1525
1527
1529
808

1046
33
724
868
628
266
125
125
267
732
508
989
74
812
413
424
178
929
797
734
213
1008
798
562
268
125
946
477
881
340
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395
75
818
818
967
967
967
133
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1043
1043
336
669
550
1037
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178
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584
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709
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722
1336
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833
1308
1320
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1337
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1757
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1394
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1437
1418
1419
1511
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709
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1472
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1483
1484
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1495
1496
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1509
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173
174
294
309
808
928
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1488
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1505
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1536
1537
1538
1541
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299
300
805
817
817
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922
433
848
363
776
433
605
363
132
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2445
2446
2447
2448
2449
2450
2451
2452
2453
2454
2455
2456
2457
2458
2459
2460
2461
2462
2463
2464
2465
2466
2467
2468
2469
2470
2471
2472
2473
2474
2475
2476
2477
2478
2479
2480
2481
2482
2483
2484
2485
2486
2487
2488
2489
2490
2491
2492
2493
2494
2495
2496
2497
2498
2499
2500

565
1670
1601
1659
1668

484
1469

331

487
1413
1552
1649

920
1404
1404
1406
1661
1411
1411
1395
1399

684

829
1395
1396
1405
1408

696

705

705
1398
1400
1410
1420
1430
1431
1434

705

713
1397
1401
1409
1433
1429
1437
1438
1438
1438
1438
1439
1440
1440
1440
1440
1441
1441

482
915
553
657
710
357
291
206
371
177
1012
529
657
62
62
62
314
618
618
663
463
151
896
663
719
653
463
913
534
534
780
636
1014
83
32
813
813
578
1040
367
636
83
463
76
32
653
653
128
128
923
780
780
421
421
883
883
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1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219

1385
1389
1390
1391
1386
1387
1392
1393
165
202
202
35
35
36
36
36
161
168
169
170
171
173
175
346
346
385
176
177
178
332
335
338
339
342
343
361
386
391
394
473
479
1310
1311
1312
1313
1314
1343
1344

345
388
571
577
587
1011

922
770
848
1082
605
1082
433
848
508
484
735
315
315
841
841
841
565
408
408
889
718
1072
43
931
399
911
566
23
355
341
1073
539
911
46
516
802
332
888
632
846
89
431
556
521
483
742
521
167
590
590
1073
332
685
178
762
46

19
19
21
20
22
17
20
31
48
49
45
31
18
22
26

~N = N O1 0

P P P NRPNRRWOWWWWWWWERRRPRRPRNRPRRPREPNNMNREPRPREPNNMNREPNMNNNREPERNRPRRPRPNNRPRRRERREPNNNMNNWRIRERWNNOW

2501
2502
2503
2504
2505
2506
2507
2508
2509
2510
2511
2512
2513
2514
2515
2516
2517
2518
2519
2520
2521
2522
2523
2524
2525
2526
2527
2528
2529
2530
2531
2532
2533
2534
2535
2536
2537
2538
2539
2540
2541
2542
2543
2544
2545
2546
2547
2548
2549
2550
2551
2552
2553
2554
2555
2556

1442
1443
1444
1445
1446
1447
1448
1451
1605
1634
1635
1469
1633

392
1347
1348
1349
1350
1357
1685
1686
1449
1450
1469
1363
1363
1364
1368
1369
1370
1365
1366
1367
1452
1563
1564
1565
1566
1567
1568
1569
1570
1571
1407
1407
1421
1421
1427
1427
1428
1432

900
1394
1394
1402
1435

201
935
1014
935
438
83
636
438
630
181
904
532
586
956
800
515
672
770
56
888
632
780
780
1034
1010
1010
696
672
214
56
155
672
515
923
714
714
42
710
327
195
177
361
361
421
421
907
907
595
595
421
907
952
128
128
883
128
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1220
1221
1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254
1255
1256
1257
1258
1259
1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266
1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275

1342
1345
1346
1743
1744
1745
10
10
1661
180
472
472
474
475
476
477
478
557
819
819
1485
1771
1772
1773
1355
23
63
180
1663
183
812
819
24
64
83
85
452
493
528
559
539
573
575
580
1040
346
335
338
385
391
400
400
401
401
402
540

200
200
431
483
742
975
322
322
26
198
938
938
357
705
938
557
557
213
1051
1051
318
167
556
815
975
475
695
198
27
547
699
1051
759
41
761
986
1078
371
116
717
686
59
171
454
443
10
1073
539
956
888
111
111
512
512
785
1068

44
33
34
34
27

19

40
27
39
18
43
47
47
61
54
53

11
23
11
30
39
75
25
20
36
41

68
78
72
70
24
31
56
47
52
52
32
58

12

18

21
33
49
43
59
33
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2557
2558
2559
2560
2561
2562
2563
2564
2565
2566
2567
2568
2569
2570
2571
2572
2573
2574
2575
2576
2577
2578
2579
2580
2581
2582
2583
2584
2585
2586
2587
2588
2589
2590
2591
2592
2593
2594
2595
2596
2597
2598
2599
2600
2601
2602
2603
2604
2605
2606
2607
2608
2609
2610
2611
2612

1436
1403
1422
1426
326
328
328
328
327
327
1679
1151
1555
1372
1371
1373
62
167
608
609
1683
1688
1689
1610
249
949
252
1022
1533
797
789
1324
808
808
779
805
1418
435
771
771
772
774
774
1276
517
514
513
532
1469
1469
832
833
424
458
1466
1442

595
935
935
76
292
293
760
21
1055
746
391
99
294
56
1010
155
157
508
418
160
375
370
1048
181
456
507
836
594
202
798
1008
398
744
744
688
394
653
1061
70
70
493
796
796
112
72
683
369
866
1034
296
119
965
340
365
297
201
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21
22
22
24

11

50
21

45
10
13
32
28
11
11
31
11

25

24

27

50
50
49
30
21

44
16
26
24
50
24
26
21
16
31
49
51
30
22
37
11
13
11
28
11
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1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1285
1286
1287
1288
1289
1290
1291
1292
1293
1294
1295
1296
1297
1298
1299
1300
1301
1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
1319
1320
1321
1322
1323
1324
1325
1326
1327
1328
1329
1330
1331

541
558
572
579
579
585
1012

26
82
83
361
361
366
386
402
403
559
545
1075
1714
1775
1819
366
543
549
568
569
578
623
1058
1058
1058
1456
1456
1520
1777
1820
1821
1822
1823
1826
1827
171
171
312
318
322
588
618
618
638
638
639
640
640

14
1025

707
707
59
700
941
900
140
761
127
127
127
460
785
840
717
22
172
639
396
305
127
1068
429
929
788
413
374
739
739
739
280
442
281
851
156
304
1029
88
610
610
566
436
781
1055
781
797
1048
1048
93
93
492
17
17

37
35
35
27
37
36

17
51
54
51
46
22
29
10
35
37
20
36
39
43
45
44
25
45
36
23
39
36

15

15
42
34
34
35
35
34
34
31
29
33
51
13
27

22

15
14
20
15
28
15
15
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2613
2614
2615
2616
2617
2618
2619
2620
2621
2622
2623
2624
2625
2626
2627
2628
2629
2630
2631
2632
2633
2634
2635
2636
2637
2638
2639
2640
2641
2642
2643
2644
2645
2646
2647
2648
2649
2650
2651
2652
2653
2654
2655
2656
2657
2658
2659
2660
2661
2662
2663
2664
2665
2666
2667
2668

144
182
992
1707
1735
647
1040
159
581
988
1000
308
308
1302
1736
1687
36
352
204
1661
1464
159
159
159
159
159
159
159
159
476
1675
1032
528
1213
1626
755
298
1701
159
57
1602
1507
61
1666
266
1776
1174
1176
1178
1178
1178
1178
1374
1187
447
1808
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1332
1333
1334
1335
1336

641
647
1041
1337
1776

588
1020
66
442
982

30
52
19

10
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2669
2670
2671
2672
2673

594
1111
1112
1113

447

300
301
302
303
1061

12
12
12
12
24
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APENDICE C - Conjuntos de dados das disciplinas

O campo "NM™ corresponde a quantidade de aulas teodricas semanais da
disciplina. Os campos "Dmin" e "Dmax" correspondem os limites minimo e maximo,
respectivamente, de aulas diarias. O campo "UN" indica se a disciplina contém apenas
uma turma (valor "1") ou se contém mais de uma turma (valor "0"), e € utilizado para o

calculo do parametro S, do modelo.

Disciplina Nome NM Dmin Dmax UN | Disciplina Nome NM Dmin Dmax UN
1 Biologia das algas 2 2 2 1 931 Cultura brasileira 2 2 2 1
2 Anatomia vegetal 2 2 2 0 932 Pesquisa em arte 2 2 2 1

Morfologia e
3 sistematica vegetal 1 1 1 0 933  Filosofia da arte ii 2 2 2 1
Vanguardas
4 Fisiologia vegetal 4 2 4 0 934 artisticas 2 2 2 1
Didética do ensino
8 de biologia ii 4 2 4 1 936 Histdria da arte ii 2 2 2 0
Morfologia de
9 fanerégamas 1 1 1 0 937 Histéria da arte i 4 2 0
10 Fisiologia vegetal ii 2 2 2 0 938 Histdria da arte iii 4 2 1
11 Boténica 2 2 2 0 939  Projetos em artes i 2 2 1
Fisiologia geral e Histéria da misica
12 aplicada ii 4 2 4 0 940 iii 2 2 2 0
Histéria da misica
13 Farmacologia 4 2 4 0 941 popular brasileira 2 2 2 1
Fisiologia dos
animais domésticos Histdria da arte no
14 i 3 1 3 0 942 brasil ii 4 2 4 0
Fisiologia dos
animais domésticos Histdria da arte no
15 i 3 1 3 0 943 rs 2 2 2 1
Historia geral da
16 Farmacologia 3 1 3 0 944 arte i 2 2 2 1
Fisiologia geral e
20 aplicada i 3 1 3 0 946 Ciclo do cinema i 4 2 4 1
Arte e cultura
21 Fisiologia animal 3 1 3 1 947 brasileira 4 2 4 1
Fisiologia geral Historia da musica
22 aplicada a zootecnia 2 2 2 1 948 brasileira i 2 2 2 1
23 Fisiologia 4 2 4 0 949  Historia do design 2 2 2 1
24 Farmacologia 4 2 4 0 950 Iconologia da arte i 2 2 2 0
Fisiologia geral
aplicada a zootecnia Cinema
25 i 2 2 2 1 951 contemporaneo 2 2 2 1
26 Fisiologia i 4 2 4 0 952 Critica teatral 2 2 2 1
27 Fisiologia ii 4 2 4 0 953 Iconologia da arte ii 2 2 2 1
Fundamentos da
28 Farmacologia i 4 2 4 1 954 comunicacdo 2 2 2 1
Teoria e critica do
29  Fisiologia humana 4 2 4 0 955 design 2 2 2 1
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30

31

32

33

34

35

36

37

38
39

40

41

42

44

45
46

48

49

50

51
52

53

54

55

56

57

Farmacologia ii

Farmacologia

Fisiologia do
crescimento em
ruminantes

Farmacologia
clinica

Fisiologia animal
comparada i

Microbiologia e
imunologia basica

Parasitologia

Microbiologia e
imunologia para
odontologia

Parasitologia
Biotecnologia geral

Parasitologia

Microbiologia e
imunologia

Imunologia bésica

Entomologia urbana

Micologia
Microbiologia
Microbiologia e
imunologia

Didatica do ensino
de ciéncias

Microbiologia

Parasitologia
Imunologia

Parasitologia basica
Pesquisa do ensino
de ciéncias e
biologia

Microbiologia
aplicada a e.s.a.
Microbiologia
béasica
Parasitologia dos
animais domésticos

956

957

958

959

960

961

962

963

964
965

966

967

968

969

971
972

973

974

975

976
977

978

979

980

981

982

Metodologia de
pesquisa em design
Meteorologia basica
i

Meteorologia basica
i

Instr.meteor.e
técn.de observacdo i
Elementos da
astronomia e
geodésia

Meteorologia
dindmica i
Meteorologia
dindmica ii

Meteorologia
sinotica i
Meteorologia
sinotica ii
Micrometeorologia

Biometeorologia
humana

Meteorologia
tropical

Fisica da radiagdo
atmosférica

Meteorologia com
radar

Climatologia e
meteorologia

Meteorologia fisica
Instrum.
Meteorolog. E téc.
De observacéo ii

Introducdo a fisica
da atmosfera

Estatistica aplicada
a meteorologia
Computagao
aplicada a
meteorologia

Hidrometeorologia

Interagdo oceano-
atmosfera

Meteorologia de
mesoescala

Andlise e previsdo
numérica de tempo
Introducéo a
quimica e poluigéo
atmosférica

Variabilidade e
mudangas climaticas
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58
59

60

61
62

63

64

65

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87
88

Microbiologia e
imunologia animal

Bioética

Microbiologia geral

Microbiologia
ambiental

Anatomia i
Anatomia dos
animais domésticos
i

Anatomia dos
animais domésticos
i

Anatomia humana
da cabeca e pescogo

Histologia geral

Anatomia humana
geral

Histologia bucal e
embriologia

Anatomia do
desenvolvimento

Anato comparada
animais domésticos
silvestres

Anatomia dos
animais de producao
i

Histologia dos
animais domésticos
Anatomia

Histologia e
embriologia
Histologia dos
animais domésticos
i

Anatomia dos
animais de produgdo
i

Anatomia humana i
Histologia i
Anatomia humana ii
Histologia ii
Embriologia

Histologia geral e de
sistemas

Biologia celular

983
984

986

987
988

989

990

991

992

993

994

995

996

997

998

999

1000

1001

1002

1003

1004

1005

1006

1007

1008
1009

Assimilagdo de
dados
meteoroldgicos

Climatologia

Arquitetura
bioclimatica
Sustentabilidade no
ambiente construido

InstalagBes elétricas

lluminagéo na
arquitetura

Instalagdes hidro-
sanitarias
Prevencéo e
protecdo contra
incéndio

Conforto ambiental
- aclstica
arquitetonica
Conforto ambiental
- sist. De condic.
Térm.

Infraestrutura
urbana

Patologia das
construcdes

Gerenciamento da
construcéao

Sistemas estruturais
1

Sistemas estruturais
2
Sistemas estruturais
3

Sistemas estruturais
4

Sistemas estruturais
5

Sistemas estruturais
6

Industrializag8o da
construcao

Materiais e técnicas
da construgdo 1

Materiais e técnicas
da construgdo 2

Materiais e técnicas
da construgdo 3

Estagio
supervisionado i
Estagio
supervisionado iii
Monografia
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89

90

92
93
94

95

96
97

98

99

100

101

102

103

104

105

106
107

108
109

110

111

112

113

115

116

117

Genética e evolugdo

Genética

Zoologia iii
Limnologia
Evolucéo

Zoologia v

Ecologia
Genética animal

Ecologia i

Ecologia ii

Ecologia iii

Genética do
metabolismo
Ecologia e
saneamento
ambiental

Elementos de
paleontologia

Sistematica e
filogenia

Ecologia

Gestdo ambiental
Educacdo ambiental

Educacdo sexual
Genética e evolugdo

Fundamentos de
biologia

Ecologia geral ii

Genética médica

Genética e evolucdo
humana

Zoologia i

Genética geral

Marcadores molec
conservagao € uso
rec genét

1010

1011

1012
1013
1014

1015

1016
1017

1018

1019

1020

1021

1022

1023

1024

1025

1026
1027

1028
1029

1030

1031

1032

1033

1034

1035

1036

Legislacdo e
caracteri da profis.
De bi6logo

Monografia de
conclusdo de curso

Projetos de ensino
em quimica

Marketing
Gestdo do design

Histéria da filosofia
antiga

Introducéo a
filosofia

Ldgica ii
Histéria da filosofia
moderna

Historia da filosofia
contemporénea

Teoria do
conhecimento ii

Filosofia e ética na
odontologia

Epistemologia

Metodologia e
pratica da pesquisa
em filosofia

Oficina de ensino de
filosofia
Metodologia da
pesquisa em
filosofia

Historia e filosofia
da ciéncia

Etica iii

Trablho de
conclusédo de curso i

Estética

Filosofia politica ii

Shfme: seminério
historia filosofia
medieval
Seminério de
problemas da
metafisica

Seminério de
filosofia da religido

Seminario de temas
de filosofia geral
Seminério de
filosofia moral e
politica

Seminario de ética
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118
119

120

121

122

123

124

125

126

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

144

Geologia ii
Biogeografia

Geografia
econdmica

Geografia urbana
Geografia e
economia aplicada a
nutricdo

Geografia de pelotas

Antropologia
ecoldgica i

Epistemologia da
geografia i

Cartografia temética

Informatica aplicada
a geografia
Producéo do espaco
geogréfico de
pelotas
Metodotologia
préat.ensino
geog.iv:geog.human
a

Climatologia
aplicada a geografia

Organizacéo espaco

mundial iii
Formacao territorial
do rio grande do sul

Hidrogeografia

Geografia politica
Introducéo a
geografia fisica
Fundamentos de
geologia
Quantificacdo em
geografia

Geografia
socioambiental

Geografia dos
transportes e da
circulagéo

Cartografia no
ensino de geografia

Cartografia geral - b

Mineralogia i

1037
1038

1039

1040

1041

1042

1043

1044

1045

1046

1047

1048

1049

Sem. De histéria da
filosofia antiga

Patologia geral

Metodologia do
aprendizado e
pesquisa i

Metodologia do
aprendizado e
pesquisa ii
Unidade de
diagnostico
estomatoldgico ii

Unidade satde bucal
coletiva i

Unidade satde bucal
coletiva ii

Unidade saude bucal
coletiva iii

Unidade pré-clinica
i

Unidade pré-clinica
iii

Unidade pré-clinica
iv

Unidade clinica
odontolégica iii

Unidade clinica
odontoldgica iv

Unid. De ortodontia

1050 e ortopedia dos max.

1051

1052

1053

1054

1055

1056

1057

1058

1059

1060

1061

Unidade de clinica
infantil ii

Unidade de cirurgia
bmfi

Unidade de cirurgia
bmf ii

Unidade de cirurgia
bmf iii

Unid. Traumat.
Protese buco-
maxilo-facial

Unidade de protese
dentéria i

Unidade de
diagndstico
estomatolégico i

Unidade pré-clinica
i

Unidade clinica
odontoldgica i

Unidade clinica
odontoldgica ii

Unidade de clinica
infantil i
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145

146

147

148

149
151

153

154

155

156

157

158

159

160
161

162

163

164
165

166

167

168

169

170

171
172

173

174

Geologia geral

Geologia aplicada a
engenharia

Geografia das
energias

Tépicos em
geografia ii
Tépicos em
geografia iii

Geografia rural - b
Introducéo ao sig

Ecologia de
sistemas

Geoprocessamento
Metodologia da
pesquisa em
geografia

Trabalho de campo
integrado

Andlise e gestdo
integrada de bacias
hidrog.

Semindrio de
monografia

Impacto ambiental
de agrotoxicos

Mecanica geral i

Hidrodindmica
avancada

Fisica ii

Mecanica i
Biofisica
Elementos de fisica
Fisica

Introdugdo a
mecénica quantica i

Estrutura da matéria
Termodinamica
Fisica basica i
Fisica basica ii
Fisica basica iii

Fisica basica iv

1062

1063

1064

1065

1066
1067

1068

1069

1071

1073

1074

1075

1076

1077
1078

1079

1080

1081
1082

1083

1084

1085

1086

1088

1089
1090

1091

1092

Unidade de protese
dentéria ii
Unidade de protese
dentéria iii

Odontologia legal e
orientacao
profissional
Introducéo a
economia
matematica

Direito e economia

Teoria econdmica
Economia brasileira
i

Introducéo a
economia

Métodos estatisticos
béasicos

Macroeconomia i

Introducéo a
contabilidade

Economia do
turismo

Econometria

Economia
internacional i

Economia monetaria

Direito econdmico
Histdria do
pensamento
econdmico ii

Economia do setor
publico i
Economia ecoldgica

Técnicas de
pesquisa econdmica

Elaboracédo de
monografia

Microeconomia iii
Biotecnologia,
bioética e
biosseguranca - bbb
Técnicas
instrumentais
Embriologia
molecular

Genbmica ii
Biotecnologia
microbiana ii

Biotecnologia
ambiental
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175

176

177

178

180

182

183

184

185

186
187

188
190

191

192

193

194

195

197

199

200

201

202

204

208

210
211

Introducéo ao
pensamento fisico

Fisica dos plasmas

Simulages
computacionais no
ens. De fisica

Modelos teéricos da
fisica i
Célculo ii

Algebra linear e
geometria analitica

Geometria analitica

Trigonometria
Andlise real i

Algebra linear i
Estatistica basica

Introducéo a légica
Pré-calculo

Geometria plana

Introducéo a algebra
Matematica discreta
a

Estatistica
experimental i
Aritmética
Algebra para
licenciatura

Iniciagdo a pesquisa
no ensino de
matematica

Histdria da
matematica

Tecnologias
avancadas ensino de
matematica

Bioestatistica

Educacgéo
matematica no brasil

Caélculo 2

Célculola
Célculo numérico

1093

1094

1095

1096

1097

1098

1099

1100

1101

1102
1103

1104
1105

1106

1107

1108

1111

1112

1113

1114

1115

1117

1118

1119

1120

1121
1122

Bioinformatica

Fundamentos de
biologia vegetal

Bioprocessos

Cultura de tecidos
vegetais
Biotecnologia
animal

Nanobiotecnologia

Neurobiotecnologia
e farmacogendmica

Caracterizagdo
molecular agentes
infecciosos

Engenharia de
células e tecidos

Legislagdo em
biotecnologia

Biologia forense

Rastreabilidade
molecular

Seminarios ii
Orientagdo
profissional
Biofisica
biotecnoldgica
Quimica
biotecnoldgica
Tecnologia de
massas, pées e
farinaceos

Tecnologia de
bebidas

Tecnologia de
embalagens

Teorias da
conservagao e do
restauro

Histdria da cultura
ocidental

Quimica aplicada a
conservacao e
restauro

Metodologia

Tipologia de musues

Introducéo a
museologia

Documentacéao
museoldgica

Expografia i
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212

213

214

215

216

217
218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230
231

232

233

234

235
236

237

238

Fotografia

Percepcdo visual i

Fundamentos da
linguagem visual i

Fundamentos da
linguagem visual ii

Introdugdo a gravura

Introdugéo a
escultura

Introducéo a pintura
Introducéo ao
design grafico

Agenciamento
profissional

Introdugdo a
ceramica

Andlise da producéo
artistica

Introducéo ao
roteiro

Introdugéo a
animagéo

Imagem digital

Storyboard

Histdria do cinema

Design e cultura

Percepcdo espacial

Introducéo ao
design grafico

Ergonomia

Metodologia
projetual em design

Direcdo i

Fundamentos do
desenho i

Desenho da figura
humana

llustracdo
Design da
informacéo

Fundamentos do
desenho ii

1123

1124

1125

1126

1127

1128
1129

1130

1131

1132

1133

1134

1135

1136

1137

1138

1139

1140

1141
1142

1143

1144

1145

1146
1147

1148

1149

Conservagdo e
preservacao ii

Comunicagdo em
museus

Préaticas em museus
ii

Arqueologia e
acervos museais
Acéo cultural e
educacéo em
museus

Trabalho de
conclusao de curso

Gestao de museus
Gestéo do
patriménio e polit.
Pab. Preserv.

Metodologia da
pesquisa

Peritagem da obra
de arte

Fotografia aplicada
a conservagao

Materiais e técnicas
dos bens culturais ii
Cons e rest de bens
culturais em
madeira i

Conserv e rest de
bens culturais em
papel ii

Historia da arte no
brasil

Conservacdo e
restauro de pinturas
ii

Introducdo acer de
materiais pétreos

Conservagdo e
restauro de estuques

Geologia geral

Paleontologia i
Introducéo a
engenharia
geoldgica
Introducéo a
engenharia de
petréleo
Geologia geral
aplicada a eng.
Hidrica
Desenho geolégico
e geometria
descritiva

Estratigrafia
Cartografia e
geodésia

Geomatematica i
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239
240

241

242

243
244

245

246

247

248

249

250

251

252
253
254
255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

Interfaces de
interagdo i

Tipografia i
Modelagem
geomeétrica e visual

Identidade visual

Tipografia ii
Direcdo de arte

Semiotica
Histdria da arte
ocidental
Introducéo a
linguagem
audiovisual

Design editorial
Projeto em design
grafico i

Projeto em design
grafico ii

Projeto em design
digital i

Projeto em design
digital ii

Jogos

Design de espacos
Técnicas criativas
Oficina de prod. De

roteiro para
audiovisual

Arquitetura de
museus

Seminério de
diplomagdo

Geometria gréfica e
digital 1

Geometria gréfica e
digital 2

Geometria grafica e
digital 3

Geometria gréafica e
digital 4

Expressdo e
representacdo
grafica 1

Expressdo e
representacdo
gréfica 2

Expressdo e
representacdo
gréfica 3

N

N PR e

DN R R e

B, O -

1150
1151

1152

1153

1154
1156

1157

1158

1159

1160

1161

1162

1163

1164
1165
1166
1167

1168

1169

1170

1171

1172

1173

1174

1175

1176

1177

Sistema de
informacéo
georreferenciadas i

Topografia

Geoquimica
Mecénica dos
sélidos

Geomorfologia e
geodiversidade

Fisica aplicada a

Introducéo ao
geoprocessamento

Desenho aplicado i

Quimica aplicada
Petrologia
sedimentar

Matematica aplicada
iii
Geologia estrutural

Geomatematica ii

Fisico-quimica
Cristalografia
Mineralogia

Sedimentologia

Petrologia ignea
Mecanica estrutural
e resisténcia
materiais

Eletricidade
aplicada

Hidrologia

Mecanica das rochas

Prospecgéo e
pesquisa mineral

Prospeccéo
geofisica

Mapeamento
geoldgico

Prospeccéo
geoquimica

Cubagem e
avaliagdo de jazidas
minerais

PN NN

PN NN

PN NN

o O o o
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266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

Desenho técnico e
arquitetdnico 1

Desenho técnico e
arquitetdnico 2
Informatica aplic.
Ao proj. De arg. E
urb. 1

Informatica aplic.
Ao proj. De arqg. E
urb. 2

Teoria e hist. Da
arquit. Urban. E
paisag. 1

Teoria e hist. Da
arquit. Urban. E
paisag. 2

Teoria e hist. Da
arquit. Urban. E
paisag. 3

Teoria e hist. Da
arquit. Urban. E
paisag. 4
Teoria € hist. Da
arquit. Urban. E
paisag. 5

Teoria e hist. Da
arquit. Urban. E
paisag. 6

Histdria das artes

Estudos sociais e
econdmicos

Teorias do
urbanismo 1
Teorias do
urbanismo 2

Estética

Teoria e hist. Da
conservacao e do
restauro
Legislacdo e prat.

Profis. Do arquit. E

urb.

Fundamentos da
pratica de projeto

Projeto de
arquitetura 1

Projeto de
arquitetura 2

Projeto de
arquitetura 3

Projeto de
arquitetura 4
Projeto de
arquitetura e
urbanismo
Projeto de
paisagismo

1178

1179

1180

1181

1182

1183

1184

1185

1186

1187

1188

1189

1190

1191

1192

1193

1194

1195

1196

1197

1198

1199

1200

1201

Trabalho de

conclusdo de curso

Desmonte de rochas

Recuperacéo de
areas degradadas

Ciéncias do
ambiente

Fisica aplicada b

Geodésia

Cartografia

Linguagens de
programacao
aplicadas

Sensoriamento
remoto

Levantamentos
topograficos e
geodésicos

Aerofotogrametria

Ldgica matematica

Gerenciamento de
banco de dados

Projeto cartografico

Metodologia da

pesquisa e producao

textual

Anaélise de bacias
sedimentares

Hidraulica em meios

porosos
Locagdo
Engenharia de
reservatorios
Monitoramento

Manutengéo

Producéo

Gestdo da producéo

e qualidade do
petréleo

Avaliacdo de jazidas




115

290

291

292

293

294

295

297

298

299

300
301

302
303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

Arquitetura de
interiores
Projeto de
urbanismo

Planejamento
regional

Atelier de
arquitetura 3

Teoria musical e
percepcdo auditiva i

Fundamentos da
educagdo musical iv
Teoria musical e
percepcao auditiva
iii

Laboratdrio coral iii
Orientagdo e prética
pedagdgico-musical

i

Fundamentos da
educacdo musical ii

Regéncia coral i
Orientacdo e pratica
pedagogico-musical

iv

Estética musical

Regéncia coral iii

Pesquisa em musica
i

Analise musical i

Projeto em educacéo
musical i

Projeto em educacdo
musical ii (tcc)
Laboratdrio coral i
Pré-estagio

supervisionado
educagdo musical ii

Improvisacéo teatral
i

Histéria do teatro i

Fundamentos da
linguagem teatral

Histéria do teatro iii

Interpretacéo teatral
i

1202

1203

1205

1206

1207

1209

1210

1211

1212

1213
1214

1215
1216

1217

1218

1219

1220

1221

1222

1223

1224

1225

1226

1227

1228

Gestao de recursos
naturais

Lavra a céu aberto

Processamento de
dados aplicado a
geociéncia

Mateméatica aplicada
a

Matematica aplicada
b

Administragdo para
engenharia

Economia para
engenharia

Fisica para
engenharia ii

Fisica para
engenharia iii

Elementos de
maquina
Geotectdnica
Técnicas analiticas
aplicadas a
geociéncias

Petrologia aplicada
Direito empresarial i
(parte geral e
socied.)

Direito empresarial
i (tit. De cré. Fal. E
conc.)

Teoria geral do
processo

Direito processual
civil i

Direito processual
civil ii

Direito civil i (parte
geral)

Direito civil ii
(obrigacoes e
contratos)
Direito civil iii
(contratos em
espécie)
Direito civil iv
(direitos reais)
Direito civil v
(direito da familia e
direito suc.)

Legislacdo penal
especial

Medicina legal
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316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

335

338

339
340
342

343

344

345

346

352

Encenacdo teatral i

Projeto em teatro i -
tce

Projeto em teatro ii -
tce

Histdria e teoria da
danca i

Pedagogia da danga
i

Pedagogia da danga
i

Dramaturgia
Teatro, educacéo e
ética

Historia do teatro
brasileiro i

Teatro na educacdo
i

Teatro na educacdo
iv

Estagio ii
Expresséo corporal i
Expresséo vocal i

Quimica analitica

Quimica geral
Introducéo a
quimica verde

Quimicai

Quimica ii

Quimica inorganica
ii-b
Fisico-quimica ii - b
Materiais
poliméricos
Fisico-quimicai-b
Quimica analitica ii
Fisico-quimica v

Quimica ambiental
i

Quimica nuclear

Quimica geral e
experimental - |

Quimica geral e
inorganica

1229

1230

1231

1232

1233

1234

1235

1236

1237

1238

1239

1240

1241

1242

1243

1244

1245

1246

1247

1248

1249

1250
1251
1252

1253

1254

1255

1256

1258

Prética - rotinas
trabalhistas

Direito processual
penal ii

Direito do trabalho i
(direito individ.e
coletivo)

Direito processual
penal i

Direito penal i
(parte geral)

Direito penal iii
(crimes em espécie)
Direito do trabalho
ii

Direito penal ii
(teoria da pena)

Criminologia

Direitos humanos

Relacdes
internacionais

Direito internacional
publico

Direito internacional
privado

Historia das
instituicOes juridicas
Filosofia geral e
juridicia
Hermenéutica
juridica
Metodologia da
pesquisa juridica
Etica (geral e
juridica)

Direito da
integracéo

Direito municipal
Direito
constitucional
Direito
administrativo
Direito tributario

Direito financeiro
Introducéo ao
direito

Direito dos tratados

Direito processual
constitucional

Etica e legislacdo

Introducéo a
engenharia de
materiais
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353

354

355

356

357

358

360

361

362

364

366

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

381

382

383

385

Quimica geral

Qualidade na
inddstria quimica

Fisico-quimica iii
Introducéo aos
proces. Quimicos
industriais

Quimica analitica
instrumental

Bioquimica i

Bioquimica i
Bioquimica ii

Bioquimica
Bioquimica i

Bioquimica i
Fisico-quimica
farmacéutica

Operac0es unitarias
Farmacognosia i
Farmacocinética

Farmacodinamica ii
Quimica
farmacéutica i

Farmacotécnica e
cosmetologia ii

Andlise
parasitoldgica
Mét.
Cromatograficos
aplic. Anélise
farmacos
Farmécia
oncolégica

Anélise micoldgica

Préatica farmacéutica
i

Quimica ambiental

Quimica organica

Quimica organica ii
-b

1260

1261

1262

1263

1264

1265

1266

1267

1268

1269

1270

1272

1273

1274

1275

1276

1277

1278

1279

1280

1281

1282

1285

1286

1288

1289

Termodinamica i

Matérias-primas

Resisténcia dos
materiais

Termodinamica ii

Propriedades fisicas
dos materiais ii

Materiais metalicos

Andlise e
caracterizacdo dos
materiais ii
Empreendedorismo
e inovagdo
tecnoldgica

Processamento de
materiais ii

Producéo de textos
em engenharia

Tutorias e praticas
de engenharia i

Tutorias e praticas
de engenharia ii
Materiais
compdsitos

Ecologia e impacto
ambiental

Eletroquimica e
COrrosao

Tépicos avangados
em materiais i

Ciéncia do solo ii

Hidroquimica

Estatistica basica
para engenharia

Biologia
Mecanica dos
fluidos

Cidadania, ética e
responsabilidade

Hidraulica de
condutos forcados

Elementos de
engenharia
cartografica
Irrigacgdo e
drenagem

Sistemas de
abastecimento e
trata. De 4gua
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386

388

391

392

394

395

396

398

399

400

401

402

403

404

405

406

407

408

409

410

413
414

415

417

419

Meétodos fisicos de
andlisei-b
Tépicos especiais
em quimica
organica

Quimica ambiental i

Quimica organica i
Meétodos fisicos de
analise iii

Quimica organica
ambiental
INSTRUMENTAGC
AO ENSINO DE
QUIMICA: 8?
SERIE

Economia agricola

Andlise econdmica
de projetos agricolas

Sociologia rural

Economia rural
Adm.planejamento
empresa
agropecuaria

Extensao rural

Ciéncias sociais
Economia e politica
agricola

Fundamentos
administragdo
agronegoécios

Extenséo e
comunicagdo rural

Administracdo do
agronegacio ii

Economia ambiental
Mecanizagéo
agricolas

Temas especiais em
construgoes rurais

Topografia ii

Topografia i

Hidraulica

Construcdes rurais

1290

1291

1292

1293

1294

1295

1296

1297

1298

1299

1300

1301

1302

1303

1304

1305

1306

1308

1309

1310

1311
1312

1313

1314

1316

Hidrometria

Oceanografia fisica
costeira e estuarina

Gestao de sistemas
hidricos

Economia dos
recursos hidri. E
tom. Decisdo

Portos e hidrovias

Aproveitamentos
hidroenergéticos

Aplic. De sist. Infor.
Geogra. (sigs) na eh
Sistemas produtivos

1

Introducéo a
engenharia de
produgdo

Sistemas produtivos
2

Engenharia
organizacional i

Engenharia de
qualidade 1
Engenharia

econdmica i

Engenharia
econdmica ii

Metrologia e ensaios

Planejamento e
controle da
produgdo ii

Ciéncia dos
materiais

Teoria das relagdes
internacionais i

Met.da pesquisa
aplicada as rel.
Internac.

Ciclos
biogeoquimicos

Informatica aplicada
Polui¢do ambiental

Fundamentos de
educagdo ambiental

Inovacéo e
sustentabilidade
Matematica
financeira
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420

421
422

423

424

425

426

427

428

429

430

431

432

433

434

435

436

437

438

439

440

441

442

Inst.
Equip.processament
0 gréos sementes

Instalacdes e
construcoes
zootécnicas

Hidrologia
Maquinas agricolas
de interesse
zootécnico

Diagnose de
doengas de plantas

Controle doencas
segundo
proc.interferidos

Controle plantas
daninhas culturas
especiais

Entomologia
aplicada

Entomologia
agricola

Fitopatologia

Controle de doencas
Controle de pragas

Manejo integrado de
plantas daninhas

Producéo e
tecnologia de
sementes
Climatologia
agricola

Principios da
arborizagdo urbana
Producéo de
sementes de
espécies forrageiras

Introducéo a
agronomia

Agrometeorologia

Horticultura geral
Melhoramento
vegetal

Sistemas de
producao florestal

Sistema de producdo
em olericultura

1317

1320
1321

1322

1323

1324

1325

1326

1327

1328

1329

1330

1331

1332

1333

1335

1336

1337

1342

1343

1344

1345

1346

Metodologia da
pesquisa

Histdria comparada
da américa latina

Historia i

Organizagdo do
espaco mundial

Microeconomia

Direito internacional
i

Economia comp e
pens econdmico da
am latina

Politica
internacional
comparada

Politica externa
brasileira

Protecdo
internacional da
pessoa humana

Sistemas de
informacéo a
deciséo - sid

Mercosul

Etica e relacdes
internacionais

Comeércio exterior e
financgas
internacionais

Psicologia

Lingua espanhola iv

Inglés i

Inglés iii
Desenvolvimento e
meio ambiente

Fundamentos de
cartografia

Qualidade do solo,
aguaear
Planejamento e
gestdo ambiental
urbana
Planejamento e
gestdo ambiental
rural
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443

444

445

446

447

448

449

450

451

452

453

454

455

456

457

458

459

460

461

462

464

465

466
467

Sistemas de
producéo de
fruticultura

Sistema de producéo
agricola

Sistema de producdo
em plantas
ornamentais

Temas especiais em
fruticultura

Sistemas
agroflorestais

Bases da agricultura
ecoldgica

Parques e jardins

Sistema de producéo
de forrageiras

Fundamentos de
tecnologia
agroindustrial

Tecnologia dos
produtos de origem
animal

Tecnologia
agroindustrial i

Tecnologia
agroindustrial ii

Tecnologia
agroindustrial iii
Armazenamento e
conservacao de
graos

Enologia

Tecnologia de
panificacdo e
producdo de amido

Laticinios

Biotecnologia
agricola

Tecnologia de 6leos
vegetais e
biocombustiveis
Microbiologia do
solo

Edafologia

Fisica do solo
Génese,
levantamento e
classificagdo do solo

Fertilidade do solo

1347

1348

1349

1350

1354

1355

1357

1358

1359

1360

1361

1362

1363

1364

1365

1366

1367

1368

1369

1370

1371

1372

1373
1374

Psicologia do
desenvolvimento ii

Psicologia da
personalidade

Psicologia social
Seminério
integrador ii

Gestdo de seguranca

e higiene do
trabalho

Gestdo de projetos

Psicologia
experimental

Préatica de pesquisa

Estudos avancados
desenvolvimento
gerencial

Comeércio
internacional
eletronico

Gestéo por
competéncias
Trabalho de
concluséo de curso -
tcc

Etica profissional
em psicologia

Psicofisiologia

Teorias
comportamentais e
cognitivas

Pesquisa e
intervencdo em
psicologia social

Psicopatologia ii

Psicologia
institucional

Psicologia e
politicas publicas
Seminério
integrador iv
Psicologia histdrico-
cultural

Psicologia da
sexualidade

Estudos dos
processos
psicoldgicos basicos

Gestao de vendas
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468

469

471

472

473

474

475

476

477

478

479
480

481

482

483

484

485
486

487

488

489

490

491

493

Manejo e
conservacao do solo

Introducéo a ciéncia
do solo

Instal.e manejo de
animais domésticos

Agrostologia

Melhoramento
animal

Zootecnia de suinos

Zootecnia de
bovinos

Zootecnia de ovinos

Zootecnia de aves

Nutricéo e
alimentacdo animal

Zootecnia de
eqliinos

Nutricdo animal

Melhoramento e
reproducdo animal
Sistemas de
producdo de
ruminantes
Sistemas de
producéo de ndo
ruminantes

Gestéo
amb.residorg.gerado
s sist.prod.agrop.
Préticas educativas
iii

Educac&o popular
Pés-estagio

Escola, cultura e
sociedade ii

Ensino-
aprendizagem,conhe
c.escolarizacéo iii

Escola,cultura e
sociedade iv

Escola, cultura e
sociedade vii

Profissdo docente

1375

1376

1377

1378

1379

1381

1382

1383

1384

1385

1386
1387

1388

1389

1390

1391

1392
1393

1394

1395

1396

1397

1398

1399

Fundamentos da
terapia ocupacional

Psicologia i

Etica e bioética
Epidemiologia e
bioestatistica
Terapia ocup. E a
pessoa com
deficiéncia

Fund. De psiquiatria
e salde mental
Intervencdo da t.o.
na infancia
adolescéncia

Tecnologia assistiva
i - Orteses e proteses

Terapia ocupacional
contextos
hospitalares
Intevencdes da t.o.
em pessoa ¢/
deficiéncia

Ter. Ocup. Na atenc.
Bas. E preven. Em
salde

Psicomotricidade
Recursos
terapéuticos i -
processo criativo

Psicologia ii -
abordagem grupal

Rec terapéut iii - t p
jogos e brincadeiras

Estagio curric.
Profis. Superv ii -
sai i

Cinesioterapia
Cinema e salde

Algoritmos e
programagéo

Arquitetura e
organizacéo de
computadores i

Arquitetura e
organizacdo de
computadores ii

Computagdo e
sociedade

Computagdo grafica
Conceitos de
linguagens de
programacéo
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494

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

505

506

507

508

509

510

511

512

513

514

515

516
517

Teoria e prética
pedagdgica

Estagio
supervisionado ii -
ensino fundamental
Estagio
supervisionado iv -
ensino médio

Escola, cultura e
sociedade viii

Ensino-
aprendizagem.conhe
c. E escolarizacéo vi

Ensino-

aprendizagem
conhec.escolarizaga
oviii

Teoria e prat. Pedag.
Dos anos inic.do
ens.fund.iii

Teoria e prat. Pedag.
AnNosS inic.
Ens.fund.iv

Teoria préat. Pedag.
AnNoS inic.
Ens.fund.viii
Préticas educativas
v
Préat.educ.vii-estag.
De resp.em gestdo
escolar

Préticas educativas
vi

Préaticas educativas
i

Teoria e prét.
Pedag.dos anos
inic.do ens.fund.v
Teoria e prat. Pedag.
Anos inic.
Ens.fund.vi

Teoria e prat. Pedag.
Anos inic. Ens.
Fund.vii

Ensino-
aprendizagem.conhe
c.escolarizacéo vii

Préaticas educativas
iv

Metodologias da
alfabetizacdo

Teoria e prética
pedagdgica i

Teoria e prética
pedagdgica ii

Pesquisa em
educacdo infantil i

Pesquisando
sindrome de down

Linguagem

1400

1401

1402

1403

1404

1405

1406

1407

1408

1409

1410

1411

1413

1414

1415

1418

1419

1420

1421

1422

1424

1425

1426
1427

Engenharia de
software i

Engenharia de
software ii

Estrutura de dados i

Inteligéncia
artificial i

Introducdo a ciéncia
da computacédo

Linguagens formais

Metodologia
cientifica para
computacao

Programagdo i

Programagdo
orientada a objetos

Semantica formal

Teoria da
computacao
Técnicas digitais
Introducéo a
computacao

Introducéo ao
processamento de
dados

Utilizacéo de
microcomputadores

Légica para
computacao

Introducéo a
engenharia de
computacao

Topicos especiais
em computacéo iv

Eletronica basica i

Estruturas de dados
i

Geometria
descritiva

Gendmica aplicada
a aquicultura

Programagéo de
sistemas

Circuitos digitais ii
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518

519

520

521

522

523

524

525

526

527

528

529

530

531

532

533

534

536

537

538

539

Praticas educativas i

Filosofia da ciéncia
Educacdo inclusiva:
pedagogia da
diferenga

Escola, cultura e
sociedade i

Ensino-
aprendizagem,conhe
c.escolarizacéo ii

Escola, cultura e
sociedade iii
Ensino-
aprendizagem
conhec.escolarizaca
0iv

Ensino-
aprendizagem
conhec.
Escolarizacdo v

Escola, cultura e
sociedade v

Fundamentos
psicoldgicos da
educacéo

Fund. Sécio-
histdrico-filosoficos
educacgéo

Escola, cultura e
sociedade vi

Ensino-
aprendizagem.conhe
c. E escolarizagdo i

Repr. Diver.: mem.,
iden., const. Nar.
Educ.

Metodologia da
iniciacdo estudo e
pesquisa

As tics -

possibilidades comt.
Ensinar / apr

Docéncia
compartilhada ei-ai-
eja

Excursionismo

Metodologia da
pesquisa 1
Introducéo a
educacdo fisica

Atividades ludicas
na escola

1428

1429

1430

1431

1432

1433

1434

1435

1436

1437

1438

1439

1440

1441

1442

1443

1444

1445

1446

1447

1448

Concepcéo de
circuitos integrados

Processamento
digital de imagens

Célculo numérico
computacional

Sistemas
operacionais

Eletronica basica ii
Introd
processamento
paralelo e
distribuido

Redes de
computadores

Microcontroladores

Sistemas de tempo
real

Sistemas discretos

Algoritmos e
programacéo
Andlise
combinatéria e
teoria dos grafos

Programacédo de
computadores

Algoritmos e
estrututuras de
dados i

Estatistica basica
para computagao

Algoritmos e
estrututuras de
dados ii

Algoritmos e
estrututuras de
dados iii

Fundamentos de
inteligéncia artificial
Projeto de banco de
dados

Projeto de
compiladores

Desenvolvimento de
softwares
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540

541

543

544

545

547

548

549

550

551

552

553

554
555

556

557

558

559
560

561

562
564

565

566

567

Capacidades fisicas

Fisiologia do
exercicio i

Cineantropometria
Recreacdo e lazer

Educacéo fisica
adaptada

Procedimento de
ensino em educagéao
fisica

Préatica como
componente
curricular iv

Préticas pedagég.
Na ed. Fis. Até a 5°
série

Préticas pedagég.
Da ed. Fis. De 6% a
93

Estégio supervis.
Ed. Fisica até 52
série

Estagio curricular
profissional superv.
1

Estagio curricular
profissional superv.
3

Est. Supervis. Em
ed. Fisica 6°a 9°
série

Musculagéo

Educacéo fisica:
introducao a ética
Preparacéo fisica
para modalidades
coletivas
Aprendizagem
motora

Historia da
educacdo fisica

Ciclismo

Anatomia
cinesiologia aplic ao
movimento i

Pcc - pedagogia do
esporte
Cinesiologia
Teoria e prética
pedagdgica da ed.
Fisica

Primeiros socorros

Natacdo i

1449

1450

1451

1452

1453

1454

1455

1456

1458

1459

1460

1461

1464
1465

1466

1467

1468

1469
1470

1471

1472
1473

1474

1475

1476

Trabalho de
concluséo de curso i
Trabalho de
conclusdo de curso
i

Banco de dados
avancado
Computagao
flexivel

Lingua estrangeira
instrumental -
francés

Lingua estrangeira
instrumental -
espanhol

Lingua inglesa ii
para hotelaria

Inglés para turismo i

Literaturas de lingua
francesa i

Literaturas de lingua
espanhola i

Literaturas de lingua
espanhola iii

Francés
instrumental

Lingua espanhola i

Lingua francesa i

Lingua inglesa i

Lingua inglesa iii

Lingua espanhola iii
Lingua brasileira de

sinais i ( librasi)
Lingua espanhola v
Linguistica aplicada

ao ensino da |
espanhola i

Lingua espanhola
vii

Lingua inglesa v

Lingua inglesa vii

Literaturas de lingua
inglesa i

Literaturas de lingua
inglesa iii
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568
569
570

571

572

573

574

575
577
578

579

580

581

582

583

584
585

586

587

588

589
590

591

592

593

594

595

Voleibol i
Basquetebol i
Handebol i

Futebol i

Desenvolvimento
motor

Ginastica artistica i

Treinamento
desportivo i

Educacao fisica e
meio ambiente

Atletismo i
Lutas i

Esportes de raquete

Pratica como
componente
curricular i

Pratica como
componente
curricular ii

Futsal i

Esportes de aventura

Voleibol ii-estud
avancados técnica
voleibol

Ginastica ritmica i
Trabalho de
concluséo de curso -
tcc 1

Fundamentos de
psicologia

Analise e
interpretacdo de
literatura

Educacéo
biocéntrica

Hidroginastica

Pcc - salde na
escola
Quimica de
alimentos

Microbiologia de
alimentos

Anaélise sensorial de
alimentos

Quimica de
alimentos ii

1477
1478
1479

1480

1481

1482

1483

1484
1485
1486

1487

1488

1489

1490

1491

1492
1493

1494

1495

1496

1497
1498

1499

1500

1501

1502

1503

Linglistica aplicada
ensino lingua
inglesa i

Lingua francesa v
Lingua francesa vii

Literaturas de lingua
francesa iii

Lingtistica apl. Ao
ensino da lingua
francesa i

Lingua estrangeira
instrumental - inglés

Lingua alema i

Lingua alema iii
Lingua alema v
Lingua alema vii

Literaturas de lingua
alema i

Literaturas de lingua
alemd iii

Lingua francesa i
Lingua francesa iii

Teorias e praticas de
leitura

Leitura e producéo
textual i

Linguistica i

Teoria da
comunicacéo i

Semiotica e
linguistica

Sociologia e
sociolinguistica
Lingua portuguesa:
perspectiva
estilistica

Sociolingistica
Linguistica aplicada
ao ensino da |
portuguesa

Escrita criativa
Literatura e historia
Fotojornalismo

Etica e legislacdo
jornalistica
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596

597

598

599

600

601

602

603

604

605

606

608

609

610

611

612

613

614

615

616

618
620

Desenvolvimento de
novos produtos

Tecnol. De
chocolates,balas e
caramelos
Tecnologia de
pescado

Introd. A ciéncia e
tecnologia de
alimentos

Analise fisico-
quimica de
alimentos

Conservacdo de
alimentos ii

Embalagens para
alimentos

Alimentos de
origem animal
Qualidade na
indUstria de
alimentos

Atuacdo quimico de
alim. Planej.
Industrial

Tecnologia de aves
€ 0V0s

Tecnologia de
farinhas e
panificagdes

Tecnologias de
racles

Higiene e legislacdo
de alimentos

Ciéncia ambiental
aplicada a tec.
Alimentos

Anélise matérias-
primas e prod.
Alimenticios

Fundamentos de
conservagao de
alimentos i

Fundamentos de
conservagao de
alimentos ii
Projetos de
instalacGes
agroalimentares
Exercicio
profissional
tecnologo de
alimento

Enologia e
enogastronomia

Etica profissional

1504

1505

1506

1507

1508

1509

1510

1511

1512

1513

1516

1517

1518

1519

1520

1521

1522

1523

1524

1525

1526
1527

Telejornalismo

Producéo da noticia
ii

Radiojornalismo ii

Técnicas de leitura e
producdo de textos

Estudos avangados i

Trabalho de
concluséo de curso i

Trabalho de
conclusédo de curso i

Praticas
laboratoriais 5

Trabalho de
conclusdo de curso i

Estudos avangados
em jornalismo i
Lingua e literatura
latina i

Leitura e producéo
de textos

Lingua portuguesa:
morfologia

Lingua portuguesa:
sintaxe i

Producéo da leitura
e da escritura i

Introducéo aos
estudos literarios

Técnicas de leitura e
producdo de texto

Lingua portuguesa:
perspectiva histérica

Ficcdo em lingua
portuguesa ii

Ensino da lingua
portuguesa i

Tépicos do
portugués brasileiro

Latim basico ii
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621

622

623

624

625

626

627

628

629

630
631

632

633

634

635

636

637

638

639

640

641

642

643

644

Administracdo de
salde publica
Controle de
qualidade de
alimentos

Nutri¢do
experimental

Bromatologia

Nutricéo e saude
publica
Microbiologia e
higiene dos
alimentos

Fisiopatologia e
dietoterapia i

Fisiopatologia e
dietoterapia ii

Educacéo
nutricional

Ciéncia e tecnologia
de alimentos

Dietética i

Dietética ii
Aspectos
nutricionais em
educacdo fisica

Bioestatistica e
epidemiologia
Avaliacéo
nutricional

Gestdo em unidades
de alimentagdo e
nutrigdo

Nutricdo materno
infantil

Téc de base,
conservacao,
preparo coc¢ao ii

Planejamento e
engenharia de
cardapios

Cozinha
internacional i
Boas praticas na
producéo de
alimentos

Docaria

Gestdo de alimentos
e bebidas

Cozinha brasileira

1528

1529

1530

1531

1532

1533

1534

1535

1536

1537
1538

1539

1540

1541

1542

1544

1545

1546

1547

1548

1549

1550

1551

1552

Poéticas
contemporaneas no
brasil

Ensino da literatura

Panorama cultural
da lit. Brasileira ii
Estudos gramaticais
i

Estudos literarios i

Revisdo gramatical
e linguistica

Normas técnicas i

Producéo da noticia
Andlise do discurso
em textos
jornalisticos

Teoria da imagem
Webjornalismo

Produc&o e revisdo
do texto juridico

Pesquisa em letras i

Jornalismo
especializado
Assessoria de

imprensa

Trabalho de
conclusdo de curso i

Lingua portuguesa:
semantica e
pragmética

Traducgéo de
didlogos

Prat. De traducéo
(esp/port) -texto
juridico

Préat. De traducao
(ing/port) -texto
juridico

Ciéncia, tecnologia
e sociedade
Matematica

financeira

Estatistica descritiva

Caélculo com
geometria analitica i
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645

646

647

648

649

650

651
652

653

654

655

656

657

658

659

660

661

662

663

665

666

667

668

669

670

671

Servicos de saldo,
atendimento e
eventos

Cozinha
internacional iv
Etica,
sustentabilidade e
meio ambiente

Empreendedorismo
e desenvolvim. De
negocios
Metodologia
cientifica
Génomica
nutricional

Integracdo
metabdlica

Patologia geral

Nutricédo e cancer

Psicologia juridica

Psicologia médica i
Psicologia médica ii

Psicologia médica
iii

Psicologia médica iv

Psiquiatria

Clinica médica ii

Clinica médica i
Introdugéo a
medicina

Semiologia

Ortopedia e
traumatologia

Otorrinolaringologia
Oftalmologia
Neurocirurgia

Diagnostico por
imagem

Dermatologia

Neurologia

1553

1554

1555

1556

1558

1559

1560
1561

1563

1564

1565

1566

1567

1568

1569

1570

1571

1572

1574

1575

1576

1577

1578

1579

1581

1584

Célculo com
geometria analitica
i

Vetores e algebra
linear

Calculo operacional

Célculo numérico
computacional

Anaélise vetorial e de
fourier

Circuitos elétricos ii

Eletricidade e
magnetismo

Circuitos elétricos i

Fendmenos de
transporte
Mecanica dos
sélidos

Conversao
eletromecénica de
energia

Sistemas
realimentados

Sistemas digitais i
Eletronica de
poténcia

Sistemas de banco
de dados

Medicgdo de
grandezas
mecanicas

Processos de
fabricagdo metal-
mecanica
Iniciacdo a
zootecnia

Zoologia e fauna
silvestre aplicada

Boténica aplicada a
zootecnia
Bromatologia
animal

Introdugdo a metod.
Cientifica e da
pesquisa
Bioclimatologia
animal

Etologia animal
aplicado a zootecnia

Int técnicas
experimentais
produgdo animal

Nutricéo de ndo-
ruminantes
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672

673

674

675

676

677

678

679

680
681
682
683

684

685

686

687

688

689

690
692
693
694

695

696

697

698

699
700

701

702

703

Urologia

Estagio em
tocoginecologia

Estagio em pediatria

Pediatria
Ginecologia e
obstetricia

Medicina de
comunidade

Epidemiologia

Cantoi

Seminério do canto i
Canto ii
Canto iii

Flauta transversal iii

Contraponto ii
Iniciagdo a
COMPOSIGao i

Cantov

Flauta transversal v
Processos e
estruturas de analise
musical i

Canto vi

Flauta transversal vi
Canto vii
Composicéo i
Canto viii

Projeto de pesquisa
em musica ii
Flauta transversal i
Seminario de flauta
transversal i

Piano i
Semindrio do piano
i

Piano ii
Piano iii

Piano v

Piano vi
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1585

1586

1587

1588

1589

1590

1591

1592

1593
1594
1595
1596

1597

1598

1599

1600

1601

1602

1603
1604
1605
1606

1607

1608

1609

1610

1611
1612

1613

1614

1615

Manejo reprodutivo
dos animais
domésticos

Boas praticas e bem
estar animal
Conservagao
alimentos
volumosos p
ruminantes

Nutricéo de
ruminantes
Exterior e
julgamento de
animais domésticos

Apicultura

Aquicultura
Técnicas de
seminarios
Avaliacdo e
tipificacdo de
carcagas
Suinocultura
Avicultura

Equinocultura
Criagdes
alternativas

Ovinocaprinocultura
Bovinocultura de
corte

Bovinocultura de
leite

Trabalho de
conclusdo de curso
Préticas expe did.
Prof zootecnia-
ruminantes
Formulacdes de
dietas

Projetos zootécnicos
Direcédo de producdo
Montagem i

Laboratdrio de
realizacdo cinema
de ficgdo

Desing sonoro ii

Histdria e teoria do
documentario
Distribuicdo e

exibicao

Efeitos sonoros

Animacéo
Comunicacéo e
cultura
Perspectiva e
sombras

Representacao
gréfica e digital i
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704

705

706
707
708

709

710

711

712

713

714

715

716
717

718

719
720

721

722
723

724

725

726

727

728

729

730

731

Piano vii

Violao i

Seminério de violdo
i

Violao ii

Violao iii

Violdo iv
Violdo v
Violdo vii

Violinoii
Seminario de
violino i

Violino ii

Violino iv

Violino v

Violino vii

Projeto especial em
musica i
Treinamento
auditivo i

Musica e sociedade

Semidtica geral

Semiética musical

Musica de camara ii

Misica de camara iv
Seminério do canto
iii

Seminario do canto
iv

Seminario do canto
v

Seminario do canto
viii

Seminério de flauta
transversal iii

Seminério de flauta
transversal v

Seminério de flauta
transversal vi

1616

1617

1618
1619
1620

1621

1624

1625

1626

1627

1628

1629

1630
1631

1632

1633
1634

1635

1636
1637

1638

1639

1640

1642

1643

1644

1645

1646

Animatic

Pés-producao em
animacéo

Stop motion
Anaélise filmica
Histéria da musica i
Treinamento
auditivo iii
Percepcéo
tridimensional

Arte e cultura na
américa latina

Artes visuais na
educ. | - pré-estagio
Design de
personagens

Elab. De proj. P/
captacéo recursos e
apoio

Metod. Da pesquisa
cientifica p/
audiovisual

Construcdes
geomeétricas

Design de autor

Redes sociais
aplicadas ao design

Séries para tv
Roteiro ii

Producéo de
audiovisuiais para
televisdo
InstalacBes prediais
i

Construcdo civil i

Administragdo e
empreendedorismo

Tratamento de agua
e esgoto

Arquitetura e
urbanismo

Grandes estruturas
Diagnostico

controle de impactos
ambientais

Patologia e
recuperacdo das
construcdes

Fundac®es e obras
de contengéo

Projeto de
edificacdes
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732

733

734

735

736

737

738

739

740

741

742

743

744

745

746

747
748
749
750

751
752

753

754

755
756

757

758

759

760

Seminério do
violino iii
Seminério do
violino v
Seminario do
violino vii
Seminario do piano
iii

Seminério do piano
iv

Seminario do piano
v

Semindrio do piano
vi

Semindrio do piano
vii

Seminério de violao
i

Seminério de violdo
iii

Seminério de violao
iv

Seminério de violdo
v

Seminério de violdo
vii

Técnicas
composicionais dos
séculos xx e XXi - i
Composicéo iii

Técnicas
composicionais dos
séculos xx e xxi - iii

Orquestracéo i
Composicéo iv
Composicéo v

Musica
eletroacustica i

Orquestragao iii
Processos e
estruturas de analise
musical iii

Composicéo vii
Composicao viii
Harmonia i
Harmonia ii
Harmonia iii
Etnomusicologia -

introducéo e
métodos

Musicologia i

N N P

N N P

N N P

N

1647

1648

1649

1650

1651

1653

1655

1656

1657

1658

1659

1661

1663

1664

1666

1668
1669
1670
1671

1672
1674

1675

1676

1677
1678

1679

1680

1681

1682

Pavimentacdo
avancada

Desenho

Desenho técnico i

Representacao
gréfica i

Desenho técnico ii

Desenho técnico

Representacao
grafica iii
Eletronica

fundamental

Sinais e sistemas
lineares i
Circuitos elétricos
iii

Informética
industrial i

Célculo 1

Célculo 3

Uso energético da
madeira
Equacdes
diferenciais

Sinais e sistemas
lineares ii

Mecanica aplicada
Eletrdnica digital
Quimica da madeira
Logistica
empresarial
madeireira

Estatistica aplicada

Confiabilidade

Contabilidade e
custos da producéo

Engenharia da
qualidade 2

Ergonomia ii
Principios de
marketing
Pesquisa
operacional 2

Seminérios
integradores

Biosseguranca em
laboratdrios

N AW

N NN -

N B bW

, O Rk
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761
762

763
764

765

766

767

768

769

770

771
772
773

774

775

776

77

778

779

780

781

782

783

784

785

786

787

788

Etnomusicologia
latinoamericana

Musicologia iii
Apreciagdo e critica
musical iii
Producéo cultural
Interpretacéo da
musica
contemporanea

Prética de leitura a
primeira vista

Instrumento
suplementar

Instrumento
suplementar ii

Arranjo ii

Préatica de mpb

Patologia clinica
Radiologia
Semiologia

Terapéutica
veterinaria

Clinica médica de
pequenos animais i

Clinica médica de
grandes animais i
Clinica cirargica i

Toxicologia e
plantas tdxicas

Clinica médica de
pequenos animais ii

Clinica médica de
grandes animais ii

Clinica cirargica ii
Terapéutica aplicada
aclinica

Patologia clinica
aplicada

Ecologia das
parasitoses

Controle do
carrapato

Controle de
verminose

Ornitopatologia
aplicada

Saneamento

1683
1685

1686
1687

1688

1689

1690

1691

1692

1693

1694
1695
1696

1697

1698

1699

1700

1701

1702

1703

1704

1705

1706

1707

1708

1709

1710

1711

Introducéo a
biologia e
bioquimica

Quimica ambiental

Quimica inorganica
i

Farmacovigilancia

Derivados carneos

Tecnologia de
vinhos

Historia da
antiguidade oriental

Histéria moderna i
Historia
contemporanea i

Histdria econdmica
geral

Seminério de
histéria do brasil

Historia medieval i
Teorias da historia i

Histdria medieval ii
Histéria do brasil i

Teorias da historia ii
Histdria da américa
i

Histdria da américa
ii

Histéria do brasil iii
Histdria do rio
grande do sul i
Histdria do rio

grande do sul ii

Histdria geral do
brasil

Histdria das ideias
politicas e sociais

Fundamentos da
histéria

Historia
contemporanea ii

Introducéo ao
estudo de acervos

Histdria dos
movimentos sociais

Seminérios de
historia politica
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789
790
791

792

793

794

795

796

797

798

799

800

801

802

803

804

805

806

807

808

809

810

811

812

813

814

Imunologia
veterinaria

Doengas parasitarias
Doengas infecciosas

Ornitopatologia

Inspecdo de leite e
derivados

Inspecéo de carnes e
derivados

Inspecéo de
pescados e
derivados

Z0oonoses
adm.sanitéria satde
publica
Epidemiologia e
ecologia

Virologia
veterinaria

Doengas infecciosas
de pequenos animais

Saude e bem estar
animal

Sanidade de aves
ornamentais e
silvestres

Vacinologia
veterinaria
Comportamento e
bem-estar de ces e
gatos

Higiene e profilaxia
animal

Etica profissional e
veterinaria legal

Iniciagdo veterinaria

Patologia geral
veterinaria

Patologia especial
veterinaria
Fisiopatologia da
reproducao
Obstetricia e
glandula mamaria

Unidade do cuidado
de enfermagem i

Seminério de
investigacao

Unidade do cuidado
de enfermagem ii

Unidade do cuidado
de enfermagem iii

1712
1713
1714

1715

1717

1718

1719

1720

1721

1722

1723

1724

1725

1726

1727

1728

1729

1730

1731

1732

1733

1734

1735

1736

1737

1738

Tdpicos de teorias
da histéria

Pré-historia
Antropologia

Patrimonio
arqueologico

Arqueologia ii

Antropologia
juridica

Pré-histdria geral i

Introducéo a
antropologia

Introducéo a
arqueologia

Familia e parentesco
Patriménio cultural

Mitologia e ritual

Pré-historia
brasileira ii

Teoria arqueoldgica
ii

Arqueologia
histérica i

Antropologia rural

Relatorios técnicos,
pareceres, pericias i

Arqueologia
historica ii

Etnoarqueologia

Antropologia da
religido ii

Estudos rurais iv

Seminario de
antropologia iii

Seminério de
arqueologia ii

Conservacao de
materiais
arqueoldgicos

Téc. Hig. E sanitar.
No manuseio dos
alimen.

Procedimentos de
front office

SN
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815

816

817

818

819

820

821
822

824

825

826

827

828

829

830

831

832
833

834

835

836

837

838

839

U.C.Deenf. lva-
adulto e familia

U.C.Deenf. Ivb -
adulto e familia
U.C. Deenf. V-
gestdo adulto e
familia

U. C. Enf. Vi -
atencdo bésica
materno inf.

U. C. Enf. Vii - at.
Basica gestdo
s.mental

Estagio em cirurgia
geral

Clinica cirrgica
Anestesiologia

Patologia geral

Patologia especial

Bases da técnica
cirdrgica e da
anestesia

Orientagdo de
monografia

Sociologia e agdo
comunitéria

Sociologia
Introducéo a ciéncia
politica

Introdugdo as
ciéncias sociais
Sociologia i
Ciéncia politica i

Fundamentos de
sociologia

Metodologia da
pesquisa social ii
Fundamentos de
ciéncias sociais i
Fundamentos de
ciéncias sociais ii
Anédlise de politicas
publicas

Teoria do estado,
politica e direito

1739

1740

1741

1742

1743

1744

1745
1746

1747

1748

1749

1750

1751

1752

1753

1754

1755
1756

1757

1758

1759

1760

1761

1762

Ges. Etica resp. Soc.
Emp. Hotel extra-
hotel

Fund. Turismo,
hospitalidade e
hotelaria

Sis. Inf. Gest. Hote.
Rest. Gest. Mid.
Soc.

Operagdes em
hotelaria

Gestdo de efluentes,
emissoes e residuos

Marketing sécio-
ambiental e
empreendedorismo

Trabalho de
conclusdo de curso

Seguranca viaria

Transporte ii -
passageiros

Tecnologia dos
transportes terrestres

Mobilidade urbana

Transporte ndo
motorizado

Transporte e meio
ambiente
Orientagdo para o
projeto
interdisciplinar
Introducéo ao
sistema de
transporte

Modelos de gestdo

Fundamentos de
marketing

Informética bésica
Técnicas
comunicagdo
cientifica
empresarial

Caélculo e estatistica
aplicada

Etica e cidadania

Engenharia de
trafego

Logistica i

Legislagdo de
trénsito
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840

841

842

843

844

848

850

851

852

854

855

857

859

860

861

862

863

866

867

868

869

870

871

Sociologia juridica

Sociologia

Introducéo
engenharia agricola

Introdugdo a
engenharia
industrial madeireira
Propriedades fisicas
e mecénicas da
madeira

Mecanica dos solos

Materiais de
construgdo

Méquinas agricolas i
Maquinas agricolas
ii

Técnica das
construcdes

Estruturas concreto
armado i

Maquinas e
transformadores
elétricos

Projeto de
elementos de
maquinas

Méquinas agricolas
iii
Méquinas agricolas
iv

Drenagem

Obras em terra
Operagdes
agroindustriais i
Operacgdes
agroindustriais ii

Engenharia de
process.agroindustri
ali

Engenharia de
process.agroindustri
alii

Energizacéo rural i

Energizacdo rural ii

1763

1765

1766

1767

1768

1769

1770

1771

1772

1773

1775

1776

1777

1778

1779

1780

1781

1782

1783

1784

1785

1786

1787

Infraestrutura dos
transportes terrestres
i

Planejamento
estratégico

Lingua espanhola ii
para hotelaria

Bebidas e
harmonizacéo

Tec. Cozinha: reg,
intern, orie, e
contemp

Lazer recr aplic a
espacos hot e extra-
hot

Planejamento e
gestdo de pousadas

Gestdo ambiental de
portos e hidrovias

Politica ambiental
brasileira

Mercosul, fronteira
e meio ambiente

Gestéo de servicos

Legislagdo turistica

Adm. Financeira e
orcamentaria no
turismo

Direito e legislagao
social

Teoria geral da
administracdo
Pesquisa em
administracao i
Sociologia das
organizacdes

Administracdo
contemporénea
Instituicdes de
direito publico e
privado

Gestdo ambiental

Contabilidade geral
Legislagdo e ética
profissional

Gestdo da cadeia de
suprimentos
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Projeto
872 agroindustrial

Conforto ambiental

873  paraedif.agricolas
Projetos de

edificagdes

874 agricolas

Agricultura de

875 preciséo
Introducéo a

pesquisa cientifica e

876 engenharia
877 Estruturas i
878 Estruturas ii

Produtos de adesédo
879 e colagem
881 Estruturas iii

Introdugdo a
882 engenharia civil

883 Eletrotécnica

884 Secagem da madeira
Seguranca do
trabalho na ind

885 madeireira
Controle e
automacdo

886 industrial

Projeto de inddstrias
887 madeireiras

Legislagdo e ética
889 profissional

Macroscopia da
890 madeira

Fundamentos de
891 cultivos agricolas

Mecénica aplicada a
892 engenharia

Introd a engenharia
893 sanitaria e ambiental

Serrarias e

beneficiamento de

894 madeiras
Residuos na

industria de base

895 madeireira

897 Mecénica aplicada i

898  Geologia e solos ii

900  Quimica ambiental

1788

1789

1790

1791

1792

1793

1794

1795

1796

1797

1798

1799

1800

1801

1802

1803

1804

1805

1806

1807

1808

1809

1810

1811

1812

Andlise
organizacional

Administracdo de
recursos humanos

Contabilidade
gerencial

Planejamento
empresarial
Tépicos em

administracéo

publica
Logistica
empresarial

Administracdo de
custos

Desenvolvimento de
recursos humanos

Administracdo de
marketing i
Administracdo
producdo e
operacdes i

Administracdo de
marketing ii
Administracdo
producéo e
operagoes ii

Gestéo da qualidade

Sistemas de
informagcdo e
decisdo gerencial

Monografia em
administracao

Seminario em
administracéo

Agronegdcio

Administracdo de
operagdes e servicos

Comeércio exterior

Administracdo
financeira

Empreendedorismo

Introducéo a
administracdo

Direito publico e
legislacdo
Formacao do brasil
e do estado
brasileiro
Elaboragdo trab.
Acad. Redagdo doc.
Oficiais
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904

905

906

907

908

909

910

911

912

913

914

915

916
917

918

920

921
923

924

925

926
927

928

929

930

Gerenciamento e
tratamento residuos
sélidos

Sistema de
abastecimento
tratamento de agua

Anaélise instrumental
aplicada a esa

Parasitologia

Engenharia civil e
qualidade ambiental

Producéo e
propriedades do
papel

Ecotoxicologia

Licenciamento
ambiental
Esgotamento
sanitario e tratam.
De efluentes

Bioenergia

Projeto integrado
(tcc)

Engenharia de
seguranca
Direito ambiental
Isostatica

Topografia aplicada
e geoprocessamento
Introducéo a eng.
De contole e
automacéo
Introducéo a
engenharia
eletronica

Geologia aplicada ii

Resisténcia dos
materiais ii

Topografia aplicada
a eng. Ambiental

Materiais de
construcéo i

Economia
Histdria da musica i
Teorias da arte

Histéria da arte
brasileira i

1813

1814

1815

1816

1817

1818

1819

1820

1821

1822

1823

1824

1825
1826

1827

1828

1829
1830

1831

1832

1833
1834

1835

1836

1837

Administracdo
financeira e
orgamento publico

Gestdo materiais e
patriménio setor
publico

Gestdo de pessoas
no setor publico
Si e decisdes
gerenciais no setor
publico
Seminarios em
gestdo publica

Proj. Polit.
Desenvolvimento
local regional

Fundamentos
histdricos e tedricos
do turismo

Gastronomia

Sociologia do
turismo
Psicologia do
turismo

Politicas publicas,
planejamento e o
turismo

Gestdo de meios de
hospedagem
Pesquisa em turismo
i

Turismo e lazer
Turismo e
patriménio cultural

Turismo e impacto
ambiental

Turismo e
comunicagdo
Viagem e alteridade

Gestdo do
ecoturismo

Elaboragdo de
roteiros turisticos

Alimentos e bebidas
Turismo rural

Psicologia das
organizacoes
Comportamento
organizacional

Pesquisa em
administraco ii




APENDICE D - Conjuntos de dados das grades curriculares
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Cada registro da tabela informa o semestre no qual a disciplina deve ser cursada,

relativamente ao curso a que o aluno esta matriculado. A excecédo é o semestre 12", que

na realidade corresponde as disciplinas optativas para o respectivo curso.

Curso Disciplina Semestre

Curso Disciplina Semestre

Curso Disciplina Semestre

Curso Disciplina Semestre
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90
105
106
167
187
194
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333
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747
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758
764
765
766
769
770
928
940
948
294
297
303
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688
695
720
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294
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1664
1666
1671
1672
311
312
313
314
315
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318
322
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952
1469
319
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561
1507
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947
1115
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481
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491
497
498
499
503
505
506
510
511
512
514
515
516
520
521
522
523
524
525
526
529
530
531
532
533
534
1469
494
528
834
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1023
1024
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
494
528
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62
62
62
62
62
62
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1620
171
172
173
180
183
184
185
186
188
190
191
192
193
195
197
199
200
201
204
211
527
528
1469
1661
1663
1666
171
172
173
180
184
185
186
188
190
191
192
193
195
197
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200
211
528
1469
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1118
1119
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1461
1705
1720
594
1111
1112
1113
1808
167
383
592
606
608
609
610
611
612
613
614
615
616
1112
1683
1688
1689
618
638
639
640
641
642
643
644
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646
647
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1222
1223
1224
1225
1226
1227
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254
1255
1718
12
13
20
37
65
71
72
73
89
836
837
1021
1038
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834
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1023
1024
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037

834
1015
1016
1017
1018
1019
1020
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1027
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APENDICE E - Conjuntos de dados das unidades e salas de aula
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O campo "Unidade™ contém a unidade onde a sala de aula se localiza e 0 campo

"Cap" contém a quantidade maxima de alunos que a sala de aula pode acomodar.

Sala Unidade Cap

Sala Unidade Cap

Sala Unidade Cap

Sala Unidade Cap
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