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Precisamos entender que:

“Quando se muda o horario, o horario muda”.

Em sintese: Pequenas perturbacdes proporcionam

Grandes modificacdes e, tal consideracdo, aplica-se,

Nao apenas a solugdes de problemas de programacao de horario.

Renato S. Pereira
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O Problema da Programacao de Horarios em Escolas trata da elaboracao de agendas de
professores, considerando um conjunto limitado de hordrios e satisfazendo a um
conjunto de restrigdes. Uma solu¢cdo manual do problema pode levar semanas e quase
sempre resulta ndo apenas em insatisfagdo por parte dos professores, mas também em
alguma inviabilidade que s6 é detectada por ocasidao de um conflito. A presente pesquisa
objetiva diminuir os problemas da programacdo do hordrio na Escola Estadual do
Ensino Fundamental e Médio Ecoporanga (ES), investigando-se as implicacdes da
inser¢do de pardmetros controladores da aleatoriedade (PCA) no método GRASP.
Foram investigados os resultados do algoritmo GRASP em problemas altamente
combinatoérios e, em que medida a insercdo de PCAs contribui para a melhoria da
func¢ao objetivo. O algoritmo foi baseado em varidveis criticas de sucesso, identificadas
por meio de brainstorming e cujos pesos podem ser ajustados pelo usudrio, a fim de
suprir as necessidades especificas da instituicdo. Os resultados obtidos indicam que a
inclusdo dos PCAs tendem a diminuir significativamente as distancias entre as solucoes
iniciais ¢ minimos locais como pode ser observado na secdo 5.2.. A aceitagdo e
utilizacdo das solu¢des encontradas levam a concluir que o algoritmo hibrido GRASP +
PCAs ou Grasp modificado contribuem significativamente na elaboracdo da agenda dos

professores na institui¢ao investigada.
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The problem of timetabling in schools, known in the literature as Timetabling Problem,
refers to the working out of the teachers’ agenda, considering a limited timetabling
group and satisfying a set of restrictions. The manual solution of the problem may take
weeks and almost always becomes effective not only detected by conflict occasion.

The main heuristic methods used in the TP treatment are presented in this work. This
search aims to minimize the problems concerning the timetabling program at Escola
Estadual de Ensino Fundamental e Médio “Ecoporanga” and thus it investigates which
are the implications of the insertion of controlling parameters of the fortuitous, in the
GRASP method (PCA). The methodology used here was the search-in-action one,
investigating the “success” of the GRASP algorithm in highly combined problems and
how the insertion of the PCAs may contribute to the betterment of the objective
function, in the considered instance. The basis for the algorithm construction were the
variable criticism, which values may be adjusted by the users, identified by
brainstorming ways, in order to supply the specific needs of the institution, despite such
needs are common to most class-teacher instances, as classified by Shaefer (1999). The
achieved results indicate that the PCAs inclusion tends to reduce significantly the
distances between the former solutions and the minimum local as it could be seen in
section 5.2. The acceptance and the utilization of the solutions that have been found
make us deduce that the hybrid algorithm GRASP + PCA contributes significantly to

the working out of the teachers’ agenda in the investigated institution.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O problema de programacao de horarios (PPH) é considerado um dos mais interessantes
da Pesquisa Operacional. Uma de suas variantes consiste na promoc¢do de encontros
entre turmas, professores e departamentos satisfazendo certas restricdes dispostas em
duas categorias: essenciais e desejaveis. E também de dificil generalizacio devido a
diversidade dos calendarios de ensino nas muitas instituicdes existentes. Conhecido na
literatura inglesa como Timetabling, o PPH € assunto muito discutido por vdrios
autores, que propdem uma variedade de solucdes para os mais variados regimes
educacionais (BRESLAW, 1976; Wren, 1996; Mata, 1989; Souza, 2001; FERLAND &
RoOY, 1985; WERRA, 1985; FANG, 1994; SOUZA et al. 2002).

Os levantamentos bibliogréficos realizados evidenciaram que o ndmero de pesquisas
sobre o tema timetabling é amplo (SELIM, 1983; MCCLURE & WELLS, 1984; WERRA
et al., 1987; HERTZ & WERRA, 1988 e DINKEL, 1989). Entretanto, a especificidade
“programacdo de hordrio em instituicdes de ensino” no Brasil mostrou-se incipiente,
realidade que vem sendo mudada gragas a pesquisadores como Souza, Maculan e
Ochi; ademais, a maioria aborda o tema em uma perspectiva unilateral, ou seja,
considerando as implicacdes de somente uma categoria de problema (OLIVEIRA,
2003; SILVA, 2005 e TOMAZELA, 2003), como classificado por Schaefer (1999):
School Timetabling Problem (Professor-turma), Course Timetabling Problem
(professor-turma-departamento) e Examination Time-Timebling (turma-disciplina-
disciplina); ou, entdo, sob a dtica de somente uma varidvel, considerada critica
(CISCON et al., 2005). Tal abordagem, ao adotar a hipétese coeteris paribus, minimiza

o problema, haja vista pautar-se em uma realidade possivel, mas improvéavel.

Como o timetabling € um problema de coloracdo de grafos (EVEN, ITAI & SHAMIR,
1976), é freqiiente o uso de técnicas que fazem uso direto desta associacdo em

abordagens do problema. As metaheuristicas como Algoritmos Genéticos, Simulated



Annealing, Busca Tabu, Multi-Start (em particular o GRASP), descritas no Capitulo 2,
téem sido utilizadas com freqiiéncia para resolverem problemas de coloracdo e

consequentemente de timetabling.

Esfor¢os no sentido de otimizar o processo t€m sido despendidos € mesmo encontrar

uma solucgdo factivel € um problema NP-Hard, Even, Itai & Shamir (1976).

Por tudo isso, estudos que déem tratamento a questdo certamente contribuem para o
desenvolvimento da minimizac¢do dos problemas inerentes a elaborag¢do de horarios de

aula.
1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Com base nas consideracdes iniciais expostas, o problema central da pesquisa pode ser

sintetizado por meio de uma questio:

¢ Quais as implicacoes da insercao de parametros controladores da aleatoriedade
no método GRASP, em problemas inerentes a programaciao de horario do tipo

professor-turma?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo final

Em decorréncia do problema de pesquisa, o objetivo final consiste em verificar as
implica¢des da inser¢do de parametros controladores da aleatoriedade (PCA) no método

GRASP, em problemas inerentes a programacao de horario do tipo “professor-turma”.
1.3.2 Objetivos intermediarios

Para consecu¢ao do objetivo final, estabeleceram-se os seguintes objetivos

intermediarios:

(1) Identificar, a partir da revisdo da literatura sobre métodos heuristicos utilizados na
resolucao de problemas de timetabling, uma boa abordagem, em uma relacao de custo e

beneficio, que atenda ao problema de pesquisa proposto;

(2) estabelecer as varidveis criticas de sucesso para formulacdo de horédrio de aulas do

tipo “professor-turma’;

(3) definir os PCA no método GRASP que contribuam para a aproximacao, na fase de

construgdo, do valor da fun¢do objetivo ao minimo local correspondente;



(4) delinear a funcdo objetivo do método selecionado em (1) e parametrizado em (3);

(5) criar um sistema de informacao para os elaboradores de hordrio.

1.4 HIPOTESE DE PESQUISA

Formularam-se as seguintes hipéteses:

Onde:
1
M, = MFOGM _MFOG

H, = A inser¢do dos PCA no método GRASP ndo promoveu a minimizac¢do da Funcdo

Objetivo significativamente.

H, = A inser¢do dos PCA no método GRASP promoveu a minimiza¢do da Funcdo

Objetivo significativamente.
1.5 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema justifica-se por considerar o estudo em questdo fundamental para as

instituicdes de ensino.

Segundo alguns coordenadores de institui¢des de ensino, a elaboracdo manual de um
quadro completo de hordrio pode levar dias ou até mesmo semanas, € quase sempre
entra em vigor, ndo apenas com insatisfacdo por parte dos alunos e professores, mas
também com algum tipo de inviabilidade que s6 € detectada por ocasido do conflito. O
ajuste quase sempre é feito em pleno funcionamento da instituicdo o que acarreta em
aulas vagas, geminadas ou nimero excessivo de aulas de um mesmo professor em um
mesmo dia nos primeiros dias de aula até que as inviabilidades sejam retiradas. Feito
iss0, segue-se o arduo processo manual de melhoria do horério na tentativa de se obter

um quadro que atenda as necessidades da institui¢do de ensino e satisfaga, tanto quanto

' 1, média das diferengas, M ., menor valor obtido (excluindo-se outlines) na fungéo

objetivo do método GraspM, M ,,,; menor valor obtido (excluindo-se outlines) na fungéo
objetivo do método Grasp.



possivel, aos anseios dos professores. A dificuldade dos elaboradores de hordrio em
realizar essa tarefa € justificada, pois, apesar de ser de fécil entendimento, esse € um
problema reconhecidamente de dificil resolucdo. Esses e outros fatores motivaram a

possibilidade de automagao do processo.

Tudo isso sugere haver a necessidade de mais aprofundamento sobre o assunto, no
intuito de investigar as causas e buscar solu¢des que diminuam significativamente as

dificuldades na elaboracao de horarios de aulas.

Apesar de esta pesquisa contribuir especialmente para a Escola Estadual de Ensino
Fundamental e Médio Ecoporanga (EEFME), espera-se que o estudo contribua também

para outras institui¢cdes de ensino.

1.6 DELIMITACAO

Foi preciso delimitar a abordagem de tema tdo vasto como € o timetabling. O estudo
ficou restrito aos aspectos da sua utilizacdo na programacdo de horérios, do tipo
“professor-turma”, conforme classificacdo de Schaefer (1999), em instituicdes de

ensino, utilizando o método heuristico GRASP (FEO e RESENDE, 1995).

Visando tornar mais clara a delimitacdo da pesquisa, destacam-se abaixo os temas que

nao foram objeto de estudo:

. Meétodos exatos e de formulagdo matemadtica para solucao de problemas inerentes

a programacao de horarios, como Programacao linear inteira e Fluxos em redes;

. Problemas do tipo “professor-departamento” e “turma-disciplina-disciplina”,

como classificado por Schaefer (1999);

. Comparacdo de resultados entre métodos heuristicos, como Algoritmo genético
(HOLLAND, 1975), Recozimento simulado (KIRKPTRIK, 1983) ¢ Busca Tabu
(GLOVER, 1986 ¢ HANSEN, 1986);¢c

o Conflito na demanda de recursos.



1.7 ESTRUTURA DA PESQUISA

O diagrama da FIGURA 1 sintetiza a estrutura desta pesquisa.

o ___J-___ | e -__

I : '
I : I
I : I
I : I
I : I
I |
I . '
I | 1 — Instancia
| Grafos I I considerada
I : '
I |
I . '
I | I Analise dos
I Metaheuristica | | resultados
I : '
I : I
I |
I . '
Problemas de I | — Conclusoes
I I elaboragdo de I
| horarios |
I . '
I . '
I PESQUISA | I ESTUDO DE CASO
: EXPLORATORIA I I

FIGURA 1 Estrutura da pesquisa

A estrutura fisica do trabalho foi dividida em seis capitulos, cujo contetido serd descrito

a seguir:

O capitulo 1 compreende a Introducdo, tratando da problematica da pesquisa.




No capitulo 2 € feita a Revisdo da literatura, versando sobre Coloracdao em Grafos,
pautando-se, principalmente, nas andlises de Boaventura Netto (2003) e Werra
(1990); Metaheuristica, apoiando-se nos estudos de Souza (2003) e Feo et al. (1995); ¢
Problemas de elaboracdo de horérios, remetendo-se, principalmente, a Matta (1989),

Schaefer (1999) e Souza (2000).

O capitulo 3 abrange a constru¢do metodoldgica da presente pesquisa, discorrendo sobre
sua classifica¢do, universo e amostra, instrumento de coleta e de andlise de dados e

limitagdes.

No capitulo 4 tecem-se comentdrios acerca da instdncia considerada, desde sua
caracterizacdo até a constru¢do do modelo, que abarca, desde a defini¢do dos vértices

até a determinacdo da func¢ao objetivo.

O capitulo 5 alcanga a andlise dos resultados; e as conclusdes do estudo estdo no

capitulo 6.

Para que se constitua referencial tedrico sobre o qual as andlises e discussdes venham a
se basear, no proximo capitulo discutem-se os aspectos de Coloracio em Grafos,

Metaheuristica e Problemas de elaboragdo de horarios.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1. GRAFOS SIMPLES
2.1.1. Introducao

A teoria dos grafos tornou-se nos ultimos anos uma das mais poderosas ferramentas da
Pesquisa Operacional (PO). Gragas a sua estrutura, muitos problemas de ordem pratica
podem ser representados através de grafos e, muitos problemas algoritmicos se tornam
mais compreensiveis, quando os abordamos utilizando modelos de grafos. A teoria dos
grafos nos fornece ferramentas que nos permitem o uso das multiplas propriedades das
estruturas que lhes sdo proprias. O trabalho de Euler, das “sete pontes de Konigsberg”,
de 1736, é considerado o primeiro dedicado ao assunto. E também um dos primeiros
resultados topoldgicos na geometria. Isso evidencia a profunda conexao entre a teoria

dos grafos e a topologia.

No entanto, as aplicacdes de grafos somente receberam real atencdo quando se
beneficiaram do uso do computador, particularmente em face da complexidade de

grande nimero dos problemas estudados, entre os quais se inclui o PPH.
2.1.2 DEFINICOES IMPORTANTES

Geralmente um grafo € representado, esquematicamente, desenhando-se circulos ou
pontos unidos por linhas ou setas. A representacdo grafica (layout) ndao pode ser
confundida com o grafo em si (a estrutura abstrata), pois diferentes layouts podem

corresponder a um mesmo grafo.

Um grafo simples € uma estrutura G = (V, A) onde V € um conjunto discreto ndo-vazio
e A é um conjunto de pares a = (v, w), ve w € V. Os elementos de V e A sdo
conhecidos como vértices e arestas, respectivamente. Em um grafo simples (ou nao-
orientado), as arestas correspondem a pares nao ordenados de V. (G € dito orientado se
esses pares forem ordenados; entdo, na representacdo grafica de G, as linhas, ligando

pares de vértices, serdo setas indicando a ordem dos pares ordenados (FIGURA 2)).



o—>>
FIGURA 2. Grafo orientado e ndo orientado.

As demais defini¢des, deste capitulo, estdo conforme (BOAVENTURA NETTO,

2003) e devem ser entendidas como aplicadas a grafos simples.

Em um grafo G dois vértices v e w sdo adjacentes (ou vizinhos) se existir uma aresta a =

(v, w)e AemG.
Duas arestas s@o ditas adjacentes se elas incidem sobre um mesmo vértice.

Uma ligagdo € incidente em um mesmo vértice se ela constitui uma e apenas uma de

suas extremidades.

O grau d(v) de um vértice v € o nimero total de ligacdes (arestas) que nele incidem. Um
grafo no qual todo vértice tenha o mesmo grau k € regular (k-regular). Se k = 3, o grafo
€ chamado cubico. Se k = n — 1 tem-se um grafo completo, designado K,. Maiores

detalhes no final desta secao.

Um subgrafo induzido H = (W, B) em um grafo G € o grafo correspondente a um
subconjunto W < V de vértices de G. H contém apenas as arestas associdveis a W. Se H

for completo, diz-se que ele € uma clique de G.

Um grafo € bipartido quando seu conjunto de vértices V puder ser particionado em dois

subconjuntos V| e Vy, tais que toda aresta de G une um vértice de V; a outro de V,.

Uma cadeia € uma seqii€éncia qualquer de arestas adjacentes que ligam dois vértices. Um
ciclo é uma cadeia fechada que ndo repete vértices. Um ciclo hamiltoniano é um ciclo
que abrange todos os vértices do grafo. Um grafo hamiltoniano é um grato que possui

um ciclo hamiltoniano.

Um grafo € conexo se hd pelo menos uma cadeia ligando cada par de vértices deste
grafo. Se um grafo se tornar ndo conexo com a perda de uma aresta, essa aresta sera

uma aresta de corte.



Um grafo é planar se seu esquema (representacido grifica) puder ser tracado em um
plano de modo que duas arestas quaisquer se toquem, no mdximo, em alguma
extremidade. Quando o esquema nao possui cruzamento de arestas se diz que ele esta na

forma topoldgica (FIGURA 3).

(@ (b)

FIGURA 3. Grafo planar e sua forma topoldgica.

Dual geométrico, ou simplesmente dual, de um grafo planar G = (X, U) € um grafo
H = (F,W), onde F = {f;} € o conjunto de faces de G e onde existe uma bijecao entre os
elementos de W e os elementos de U, cada {f;, f;} € W correspondendo a um u €U

pertencente a interse¢do das fronteiras de f; e fj (FIGURA 4).

FIGURA 4. Grafo dual geométrico.

Um subconjunto S < V em um grafo G = (V, A) € internamente estdvel ou independente
se, para todo par {v,w} < S se tem (v, w) € A. Uma particdo em conjuntos
independentes com k elementos (k < n, onde n € o nimero de vértices), do conjunto de

vértices de um grafo G, serd chamada uma k-coloracdo e se dird que o grafo

correspondente € k-cromdtico ou k-colorivel.

Chamando S(G) o conjunto dos conjuntos independentes de um grafo G e considerando

& € S(G), teremos:
SeS(G)e AcS=Ae S(G).

Podemos entao definir



a(G) = maX|S| .

Um grafo € dito ser completo se existir ao menos uma ligacdo associada a cada par de
vértices. O grafo, neste caso, possuird todas as ligacdes possiveis, que sdo em nimero

n(n-1 . ~ . . ~
de C,, = % Tais estruturas sdo conhecidas como cliques e recebem a notacdo K,

(FIGURA)S).

K. K. K-

FIGURA 5. Exemplos de Grafos Completos.

A cardinalidade de uma clique méxima em um grafo G € denotada por @(G).

2.1.3 COLORACAO EM GRAFOS (UM POUCO DE HISTORIA)

Em 1852, apéds recente conclusio de seus estudos no University College, em Londres, o
matemético Francis Guthrie, enquanto coloria um mapa geografico, dos condados da
Inglaterra, cuidava para nao colorir com uma mesma cor regides fronteiricas (aquelas
com uma fronteira em comum, ndo apenas um ponto). Terminado o trabalho notou que
apenas quatro cores tinham sido suficientes, o que deixou Guthrie muito curioso e o
levou a experimentar 0 mesmo com outros mapas, no que obteve éxito. Sendo
matemadtico, tentou demonstrar que quatro cores seriam suficientes para colorir qualquer
mapa, mas logo concluiu o que muitos comprovariam mais tarde; essa nao era uma
tarefa nada fécil. Entdo conjecturou o que atualmente € conhecido como “Teorema das
Quatro Cores (TQC)”. Repassou a questdo a seu irmao, Frederick Guthrie, entdo
estudante de matemadtica, que formulou o problema a seu professor Augustus De

Morgan, o formulador das leis da teoria dos conjuntos que trazem o seu nome.

Assim, como os irmios Guthrie, De Morgan sabia que trés cores eram insuficientes
9

para colorir certos tipos de mapas, ou seja, para colorir qualquer mapa com a

propriedade de que nenhuma regido vizinha tenha a mesma cor eram necessarias pelo

menos quatro cores. O mapa-exemplo abaixo ilustra bem isso:

10



FIGURA 6 Este mapa nio pode ser colorido com trés cores.

Para entendermos que o TQC pertence a Teoria dos Grafos, tomemos, arbitrariamente,
um ponto qualquer de cada uma das regides da Figura 6 (vértices). Em seguida unamos
os pontos correspondentes a regides vizinhas no mapa (arestas), obtendo assim um grafo
planar. Este processo é o mesmo da obten¢do do grafo dual geométrico de um grafo
planar, descrito na sec¢ao 2.2, bastando para isso suprimir a face externa ou face infinita.
Nestas circunstancias e, utilizando o mesmo procedimento para qualquer mapa, o TQC
pode ser formulado como: “Todo Grafo Planar é 4-cromadtico”, ou seja, sempre &
possivel colorir, com apenas quatro cores, os vértices de um grafo planar de forma que
nenhum vértice adjacente receba a mesma cor. O exemplo abaixo ilustra o processo para

o mapa da Figura 6.

c) d)

FIGURA 7. Grafos e Mapas Planares.
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De Morgan fez observacdes importantes, tais como:

“Em qualquer mapa, ndo existem cinco paises tais que cada um tenha fronteira com
outros quatro”, ou seja, tomando-se os agrupamentos possiveis de cinco paises em
qualquer mapa, em cada agrupamento, ao menos dois deles nao s@o vizinhos. No
entanto, tal propriedade nao era suficiente para demonstracdo do TQC. Augustus De
Morgan propde entdo, em uma carta, o problema para outro cientista, Sir William
Hamilton. A partir de entdo a comunidade cientifica se mobilizou para tentar provar ou
derrubar a conjectura. Um ano depois, Kempe apresentou uma primeira
“demonstracao”, onde um erro foi descoberto anos mais tarde por Heawood (1890) que,

no processo, obteve uma prova vélida para 5 cores.

Em 1880, foi a vez de Tait publicar outra demonstragdao. Tait mostra que o TQC ¢é

equivalente a:

“Todo grafo planar, ciibico, sem arestas de corte, pode ter suas
arestas coloridas com trés cores de tal maneira que em cada um

dos vértices incidam arestas das trés cores.”

Feito isso, e supondo que todo grafo com estas propriedades fosse hamiltoniano, ele
pdde concluir sua demonstracao. O problema é que esta hipdtese € falsa: nem todo grafo
com estas caracteristicas € hamiltoniano. Julius Petersen, matemdtico dinamarqués,
ndo satisfeito com tais argumentos, investigou a possibilidade de um contra-exemplo
para suposi¢cdo necessdria a demonstracdo de Tait, o que o levou a construir um grafo
cubico sem arestas de corte e ndo hamiltoniano. Surgiu entdo, o famoso grafo de
Petersen, que logo se firmaria como padrio de comparacdo na verificacdo de
conjecturas. No entanto, ele ndo era suficiente para invalidar a demonstra¢ao de Tait,
pois ndao € planar. Apenas em 1946, Tutte apresentou um grafo planar com tais

caracteristicas:

12



FIGURA 8. Grafo de Tutte.

Finalmente, em 1976, Kenneth Appel ¢ Wolfgang Haken elaboram uma prova
baseada no raciocinio de Kempe e de Birkhoff. A demonstracdo fez uso de mais de
1200 horas de processamento em computador para testar os aproximadamente 2.000
casos nos quais dividiram o problema, o que provocou muitas discussdes sobre a sua
validade. Mais recentemente (1990), Robertson, Sanders, Seymour ¢ Thomas
encontraram uma resolucdo mais simples, mas que ainda necessita do uso da maquina.
A comunidade cientifica aceitou o trabalho, embora muitos concordem que tal

demonstracdo seja, no minimo, deselegante.

Enfim, a conjectura das quatro cores (hoje teorema), apresentada por Guthrie a De
Morgan, teve, sem divida, um papel fundamental no desenvolvimento da teoria dos
grafos ao longo da primeira metade do século XX. Um breve historico da teoria dos

grafos pode ser encontrado em (BOAVENTURA NETTO, 2003).
2.1.3.1 Coloragao de Vértices

Considere um grafo simples G, como definido na se¢ao 2.2. Uma coloracdo em um
grafo € uma atribuic@o de cores aos seus vértices, de modo que cada vértice receba uma
cor e que aos vértices extremos de qualquer aresta sejam associadas cores distintas. O
subconjunto dos vértices que recebem uma mesma cor forma uma classe de cor. A
restricdo imposta aos extremos das arestas (vértices), pode ser facilmente atendida:
basta atribuir uma cor distinta para cada vértice de G. A questao estd em encontrar uma

coloracdo com “poucas” cores. O problema encontra-se na classe NP-hard [Garey e
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Johnson (1979)] e, portanto, métodos exatos de solucdo utilizam um tempo de
processamento inaceitdvel, mesmo para grafos “relativamente pequenos”, os quais
dificilmente aparecem em problemas reais. O problema de coloracdo é um dos mais
estudados dentro da teoria dos grafos, em decorréncia de uma vasta gama de aplicacdes
tedricas e praticas. Tais caracteristicas atraem a atencdo de autores como [Korman
(1979) e de Werra (1990)] que estudam aplicacdes da coloragdo em dreas como
scheduling (da qual o timetabling faz parte) [Lighton (1979), de Werra (1985)],
designacdo de freqiiéncias [Hale (1980), Gamst (1986)] e¢ alocacdo de registradores
[Briggs et al. (1989)].

Podemos considerar que todos os grafos, para fins de coloragdo, sdo simples e conexos,
ja que arestas multiplas e vértices isolados sdo irrelevantes para coloragdo de vértices e
também porque os modelos de grafo propostos neste trabalho, associados ao problema,

produzem grafos simples, conexos, sem arestas multiplas e sem vértices isolados.
2.1.3.2 Definicao de Coloracdo de Vértices

Consideremos um grafo ndo-orientado G = (V, A), um conjunto finito de cores C tal
que | C1<1V |euma fungdo c: V — C que associa a todo v € V uma cor de C. Uma k-

coloracdo dos vértices de G é uma parti¢cdo de V em K subconjuntos C;,i=1,...k, tal que

c(v) # c(w) sempre que v e w forem vértices adjacentes. Em outras palavras, a
coloracdo em grafos estd diretamente relacionada com a no¢do de conjunto

independente, definida na sec¢ao 2.2.

O valor minimo de k, para um dado grafo G, é o seu nimero cromdtico X(G). O
problema da coloracdo minima pode entdo ser dividido em duas etapas: determinar se
existe uma k-coloracdo, (problema de decisdo), e a outra encontrar o menor valor de K
tal que G admita uma k-coloragdo (problema de otimizacao). O problema de otimizacao,
neste caso, pode ser visto como a aplicacdo sucessiva da primeira etapa, reduzindo o

valor de k a cada iteragao.

O fato € que pouco se pode dizer a respeito do nimero cromatico de um grafo arbitrario.
Algumas propriedades, bem uteis, sdo aplicaveis a um conjunto muito restrito de grafos.
A seguir uma lista com algumas consideracdes sobre x(G) para algumas classes de

grafos.

o Se G € um grafo completo K, entdo % (G) = n.
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. Se G possui K, como subgrafo entao y(G) = p.
. Se G ¢€ k-partido entdo x(G) = k.
2.1.3.3 Limitantes Inferiores

n
a(G)

Delimitacao 2.1: y(G) > , onde n é o nimero de vértices.

Demonstracao: Seja {X,...,.Xx} uma coloracdo dos vértices de G. E evidente que

k>%(G) e [X;| € a(G), Vi.Portanto, n=[X,[+..+[X,| < ka(G) = k> a(nG)

Delimitacio 2.2 x(G)>o(G) .

Demonstraciao: Dado uma coloragcdo qualquer {Xj,..., Xx} dos vértices e uma clique C
tem-se: k| C|.

Essa desigualdade vale, em particular, se a coloragdo € minima e a clique ¢ maxima.
Logo, x(G)=2wn(G) . N

2.1.3.4 Limitantes Superiores

E evidente que quando obtemos uma p-coloragdo, vilida, p passa a ser um limite

superior: X(G) <p.

Como a restricdo de coloracdo é imposta aos extremos das arestas, fica intuitivo que um
grafo com poucas ligagdes tem numero cromdtico pequeno. A delimitagdo a seguir

confirma a intuicao.

Delimitaciio 2.3 %(G)< % + 1/Zm + i ,onde m=|A|.

Demonstracao: Seja {X,...,Xx} uma coloracio minima. Entdo, para todo i #j, existe

k 2 _ k
uma aresta com uma extremidade em i e outro em j. Assim, m 2( jz S Logo,
2

IHVEm+l g

2

k

Uma delimitagdo mais sofisticada diz respeito ao grau maximo de uma grafo G, A(G).

Quanto menor o grau méximo, menor o0 nimero cromético.

Delimitacido 2.4 x(G)<A(G) +1.
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Demonstracao: Se o nimero de vértices n de G for igual a um, o caso € trivial.
Suponhamos n > 1. Seja x um vértice qualquer de G e H o grafo G — x. Pela hip6tese de
indugdo, x(H)<A(G)+1. Seja {Xj,..., Xk} uma coloragdo minima de H. Como
A(H)<A(G), temos k <A(G) +1. Enumerando esta desigualdade obtemos: {{x}, Xi,...,
Xk} que € uma coloragdo de G com nao mais que A(G)+1 cores. Suponha agora que
k=A(G)+1. Como d(x)<A(G)=k-1, o vértice x € adjacente a ndo mais que k -1 cores
distintas. Portanto, existe i tal que X; U {x} € um conjunto estdvel. Se substituirmos X;

por X; U {x} em {Xj,..., Xk} teremos uma colora¢do de G com A(G)+1 cores. H

2.1.3.5 Consideragdes finais

Como nos grafos completos K, se tem %(G) = n, o nimero cromdtico em um grafo
qualquer pode ser arbitrariamente grande, mas tal peculiaridade em K, pode ser
conclusiva na determinacdo do nimero cromdtico de um grafo arbitrario. A delimitacao
2.2 implica que se G tem uma coloracdo de vértices e uma clique de mesma
cardinalidade entdo a colora¢do é minima e a clique é maxima. Assim, para obtermos
X(G), € suficiente exibir uma clique com mesma cardinalidade de uma coloragdo ja
obtida para G. Estaremos entdo considerando o nimero de clique ®(G) do grafo.
Evidentemente a diferenca entre X(G) e ®(G) pode ser arbitrariamente muito grande e a
igualdade nao ocorre para maioria dos dos grafos. Sendo assim, se a afirmacdo P = NP,
nunca puder ser feita, estard sempre justificado o uso de métodos heuristicos para

“determinacdo” de x(G).

2.2 Heuristica e metaheuristicas
Consideracdes iniciais:

O ramo da matematica que cuida de problemas de aperfeicoamento de solucdes é
conhecido por otimizacdo combinatéria. Em problemas desta natureza a busca da
melhor solucdo depende da avaliagdo de diversas combinagdes (ordem) dos elementos
considerados. Os principais componentes sdo a funcdo objetivo, a qual se deseja
aperfeicoar, e um conjunto de restricdes, ambos relacionados as varidveis de decisdo. O
problema pode ser de minimiza¢do ou de maximiza¢do da funcdo objetivo. A resposta
para o problema, ou seja, o 6timo global, serd o menor (ou maior) valor possivel para a

funcdo objetivo.
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Uma instancia de um Problema de otimizag¢do consiste no par (F, c), onde F é um
conjunto qualquer, constituido pelos pontos vidveis, € ¢ € uma funcio de custo, c: F a R.
O problema consiste em encontrar um f € F tal que: ¢ (f) <c (g) Vg € F. Cada ponto f

¢ denominado 6timo global para a instancia, e é comumente referenciado por 6timo
(PAPADIMITRIOU & STEIGLITZ (1982)). Os principais componentes de um

.. ~ ~ 2
problema de otimizagdo sdo”:

e Vizinhanga: dado um ponto vidvel f € F num determinado problema com
instancias (F, ¢), sua vizinhanca consiste no mapeamento N: F a 2% definido para

cada instancia.

e Otimo Local e Global: em certas instancias de problemas, encontrar uma solugao
Otima pode ser uma tarefa impossivel do ponto de vista computacional. Nesses
casos, hd como encontrar uma solucdo f, sendo essa a melhor solugdo na

vizinhanga N ( f).

A figura abaixo ilustra as defini¢des supracitadas.

Maximo Global —p

Maximo Local

Vizinhanca

Minimo Local

Minimo Global —p»

FIGURA 9: O timo local e Global em problemas de otimizagdo.

2 As definicoes listadas abaixo estdo conforme Silva, 2005.
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2.2.1 INTRODUCAO

Muitos problemas altamente combinatdrios sdo considerados intratdveis e, portanto
foram classificados como “Nao Polinomiais” (NP), significando que, ndo se conhece,
ainda, um algoritmo que resolva o problema (todas as suas instdncias) em tempo
polinomial. Alguns estudiosos acreditam que tais algoritmos jamais existirdo para
alguns destes problemas entre os quais o Problema de Programacdo de Horarios (PPH),
objeto de nosso trabalho. Tais esfor¢os levaram os pesquisadores a desenvolverem
varias técnicas, conhecidas na literatura por heuristicas, na tentativa de, se ndo resolver,
ao menos tratar o problema. Com isso muitos métodos aproximativos (heuristicos)
foram propostos. O principal inconveniente das heuristicas mais antigas estd em sua
limita¢do e o fornecimento de uma mesma solu¢do sempre que iniciada de um mesmo

ponto de partida.

Para resolver o impasse, outras estratégias foram elaboradas e novas técnicas, mais
flexiveis, foram propostas. As novas heuristicas sdo mais genéricas, se adaptam
facilmente a estruturas paralelas e possuem mecanismos capazes de evitar uma parada
prematura em 6timos locais, proporcionando solucdes melhores. Estes modelos ficaram

conhecidos com metaheuristicas.

Atualmente vérios procedimentos estdo enquadrados como metaheuristicas na solucio
de diversos problemas altamente combinatérios. As mais utilizadas sdo: Algoritmos
Genéticos (AGs), Recozimento Simulado, Greedy Randomized Search Procedure
(GRASP), Ant Colony, Busca Tabu e Busca em Vizinhanga Varidvel (VNS). Todas elas
buscam inicialmente um ponto inicial vidvel e posteriormente tentam melhorar a

solucdo encontrada inicialmente.

Conforme Papadimitriou & Steiglitz (1982), heuristicas sdo quaisquer métodos
aproximativos sem uma garantia formal de desempenho. Evans & Mineka (1978)
classifica as heuristicas em duas categorias: Heuristicas construtivas e Heuristicas de

refinamento.

Segundo Ribeiro (1996) as metaheuristicas sao procedimentos destinados a encontrar
uma boa solucdo, eventualmente a 6tima, consistindo na aplicacdo, em cada passo, de
uma heuristica subordinada, a qual tem que ser modelada para cada problema

especifico.
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De um modo geral as metaheuristicas fazem uso de principios bédsicos semelhantes no

N

tocante a abordagem dos problemas. Sdo os mecanismos utilizados para escapar de

6timos locais que distinguem as metaheuristicas umas das outras.

Segundo Noronha (2000) o sucesso de uma heuristica depende de:

. Adaptacido a instancias especiais;

° Escapar de 6timos locais;

° Fazer uso da estrutura do problema;

° Estruturas de dados eficientes;

o Pré-processamento;

. Boas técnicas para construir solugdes iniciais;

o Reinicializagdo de procedimentos;

° Melhoria de solucdes através de busca local;

° Aleatoriedade controlada;

. Diversificagdao da busca quando nenhuma melhoria adicional parece possivel;

. Intensificacdo da busca em regides promissoras.

O objetivo deste capitulo consiste em apresentar uma revisdo tedrica de algumas das
técnicas utilizadas na abordagem de problemas NP-Hard. Obviamente nem todos os
principais procedimentos sdo abordadas, muito embora os mais comumente utilizados,
na resolucdo de problemas de programacdo de hordrios, sejam contemplados. Cada
técnica possui suas vantagens e desvantagens e a escolha de algum procedimento

depende de muitos fatores tais como o tamanho do problema e a resposta que se deseja.
2.2.2 Algoritmos Genéticos
2.2.2.1 Introducao

A luta pela sobrevivéncia ocorre constantemente na natureza. Um dos aspectos
fundamentais para a permanéncia de cada espécie consiste na adaptagdo ao meio em que
estdo inseridas ou para qual foram impelidas. No século XVII, Linnaeus ¢ Malthus

apresentam um trabalho que aponta uma relacdo entre o crescimento da populacdo e
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fatores ambientais locais. No século XIX, Charles Darwin defende a tese de que os
seres vivos evoluem de acordo com o principio da selecdo natural. Posteriormente, tal

teoria, foi complementada com os estudos sobre genética de Mendel.

A reproducdo nos seres vivos passa, necessariamente, pelas células que os constituem.
Para ser mais preciso, pode-se dizer que tudo comega nos genes, presentes nos
cromossomos, responsdveis pela definicdo das caracteristicas de cada individuo. Em
sintese, a dinamica das populacdes estd diretamente associada ao mecanismo de

reproducgdo adaptativa, que consiste na recombinacido e/ou mutagao.

Os Algoritmos Genéticos sdo versdes computacionais simplificadas das funcionalidades

genéticas naturais.
2.2.2.2 Principios Basicos

Trata-se de uma metaheuristica fundamentada na analogia com os processos naturais de
selecdo e evolucdo das espécies, onde os individuos com melhor conteudo genético
(mais aptos) tém maiores chances de sobrevivéncia e consequentemente de transmitirem
suas caracteristicas a seus filhos, produzindo descendentes ainda melhores, enquanto

individuos menos aptos tendem a desaparecer.

Os Algoritmos Genéticos sdo algoritmos de busca que se utilizam dos mecanismos da

selecdo natural e da genética (Goldberg, 1989).
A primeira obra sobre algoritmo genético foi publicada em 1975 por Holland.

Colorni et al (1998) aplicaram Algoritmos Genéticos ao PPH fazendo uso de uma
funcdo objetivo que considera requisitos didéticos, organizacionais e individuais dos

professores.
2.2.2.3 Caracteristicas Gerais

Basicamente, algoritmos com esta abordagem trabalham em cima de uma populagao
primdria, formada por um conjunto aleatério de cromossomos (individuos da
populacdo), que sdo avaliados como possiveis solugdes do problema. A populacido é
entdo perturbada, passando pela fase de reprodugdo, que consiste em selecionar
individuos para que os mesmos passem pelo processo de recombinacdo e/ou mutagio,
ambas as operacgdes realizadas com certa probabilidade. Segundo (Souza, MJF, 2003),

a operacdo de recombinagdo € realizada normalmente com uma probabilidade mais

elevada (em torno de 80%) e a de mutacdo, com uma baixa probabilidade (de 1% a 2%).
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Para Aloise et al, a operacdo de mutagao € tipicamente da ordem de 0,1%. Na operagdo
de recombinacdo (crossover), os genes de dois cromossomos pais sdo combinados de
forma a gerar descendentes com caracteristicas (genes) de cada um dos pais. A operac¢ao
de mutacdo ¢é realizada para alterar, de forma aleatéria, uma parte dos genes de cada
individuo. Apds todo este processo uma funcdo de aptiddo (firness) seleciona a

populacdo sobrevivente.
2.2.2.4 Operadores Genéticos

Os operadores genéticos consistem em mecanismos transformadores da populagdo.
Durante as sucessivas geragoes, os operadores alteram as caracteristicas dos individuos,
visando a busca do valor 6timo da fungdo fitness. Os operadores sdo responsdveis pela
diversificacdo e manutengdo da parcela dos genes dos cromossomos, que contribuem

para aumentar o valor da func¢io fitness (Holland, 1975).

Sdo os operadores genéticos os responsdveis pela diversificacdo da populagdo e a

passagem de caracteristicas aos descendentes.

2.2.2.5 Selecao

Um dos métodos mais utilizados para definir a populagcdo sobrevivente é o método da
roleta. Este método simula o lancamento de um dardo em dire¢do a uma roleta em
movimento, onde cada setor corresponde a um individuo da populagdo, representado de
forma proporcional ao seu indice de aptiddo determinado pela func¢do fitness. Vide

figura 10.

Individuos Fitness Aptidao

S; f(S;) Relativa
S, 468 0,24
Sz 163 0,08
S, 138 0,07
S, 335 0,17
Ss 825 0,43

FIGURA 10. Método da Roleta.
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2.2.2.6 Cruzamento

O operador predominante durante o processo de reproducdo é o cruzamento (crossover),
que realiza a recombinacdo dos genes dos cromossomos pais garantindo, desta forma, a

passagem das caracteristicas genéticas paternas a seus descendentes. Vide figura 11.

O ol +[4] [A[:T+[o] 4] [#[41*]oo]o]

Cromosomos pais  Crossover ﬂ ﬂ Descendentes

[o[1To[1ToJo] [o[1To[*][oTol [o[*To[A[4]]

FIGURA 11. Exemplo de crossover.

2.2.2.7 Mutacao

A mutacdo realiza modificagdes nos cromossomos individualmente e sua principal
caracteristica ¢ a manutencdo da diversidade genética da populacdo, a qual é obtida
fazendo-se pequenas alteracdes nos cromossomos, o que acarreta uma leve mudanga na

direcdo da busca.

Vide figura 12.

[1[1]1]o[1]1] [A[1{1]1]1]1]
Antens = = Depois

FIGURA 12. Exemplo de Mutacio.

2.2.2.8 Parametros Genéticos

A calibragem dos pardmetros de controle dos algoritmos genéticos (AGs), afeta
diretamente o desempenho global e a eficiéncia dos mesmos. Os principais parametros
s30: o tamanho da populagdo, a taxa de cruzamento, a taxa de mutagado e o intervalo de
geracdo. Referenciamos Aloise et al (2001) para um melhor detalhamento dos

parametros do método.
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A Figura 13 apresenta o pseudo-cédigo do algoritmo genético.

Algoritmo Genético
Inicio
T <« 0;
Gerar (Py); // Populagdo Inicial
Avaliar (Pg);
Enquanto T < MaxInter Faca
Inicio
T« T+ 1;
Pais « P’'cC P; // Selecdo dos pais
Recombinacao (Pais, T);
Mutagao (P, T);
Avaliar (P, T);
Definir_Sobreviventes (P, T);
Fim;
FIM

FIGURA 13. Pseudo-c6digo do algoritmo genético.

2.2.2.9 Consideracoes Finais

Embora possam parecer simplistas do ponto de vista bioldgico, estes algoritmos sdo
suficientemente complexos para fornecer mecanismos de busca adaptativos poderosos e

robustos (Cortes, 1996).
2.2.3 Recozimento Simulado
2.2.3.1 Introducao

Quando um material se encontra num estado de fusdo, suas moléculas agitam-se
liviemente. Se ocorrer um resfriamento muito rapido da amostra, o nivel de energia vai
baixar rapidamente e as moléculas vdo permanecer em um estado desordenado no qual

o nivel de energia € muito superior ao de um cristal perfeito.

Vide figura 14.

e, Fxee o m Fal w, T, v ¥ on
w 3 C B Hop W R
A - " 12
g i, 7 RS
% 3 o % * 3
I % fow R M
A - * ‘X} ’_,‘ # {1’ {}
R H qef T o B, R

FIGURA 14. Resfriamento rdpido da amostra.
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Se, ao contrario, o resfriamento da amostra ocorrer de forma infinitamente lenta, as

moléculas “terdo tempo” para adquirir uma estrutura ordenada perfeita. Vide figura 15.

v Faeom Ful (B 4 ¥ o W
, 5
¥ # e *
oy el S = ™
- {”/;: 2} g‘ * ‘X} ;:(_ ‘l}
Ty -, 3 Tt
% % T %
B Mg _j’ |y W 2 ﬁﬁ 2
RAHE T T

FIGURA 15. Resfriamento lento da amostra.

Como este resfriamento infinito € invidvel na pratica, faz-se um aquecimento controlado
do material, apds seu resfriamento, para que suas moléculas possam se reorganizar. Este
processo € conhecido como recozimento (“annealing”). O algoritmo que simula esse
processo cuidadoso de resfriamento ficou conhecido como Recozimento Simulado

(“simulated annealing”).
2.2.3.2 Principios Basicos

Trata-se de um algoritmo baseado em resultados da termodinamica. Ele se fundamenta
em observacdes do comportamento da matéria. Segundo Kirkpatrik (1983), o primeiro
a publicar sobre o assunto, a origem da técnica de otimiza¢do conhecida na literatura
inglesa por Simulated Annealing vem de 1953, quando foi usado para simular em um

computador o processo de recozimento de cristais.
2.2.3.3 Caracteristicas Gerais

No recozimento simulado se utiliza um principio de evolugdo da solug¢do ao longo do
tempo, porém de forma diferente da utilizada nos algoritmos genéticos. A busca comega
a partir de uma soluc@o inicial qualquer. O processo gradativo de ‘“resfriamento”
consiste em dar um pequeno deslocamento a um dos dtomos (ou seja, a um elemento da
solu¢do), computando a variagdo de energia, o que equivale a verificar a variacdo (A) da
funcdo objetivo a partir de um vizinho s’ da solucdo corrente s gerada aleatoriamente,
isto é, A = f(s”) — f(s). Para um problema de minimizacdo, se a variacdo for negativa
(A < 0) o algoritmo aceita o movimento fixando s’ como a nova solucdo corrente, s* <—

(-A/T)

s”. Caso A >0 o método aceita 0 movimento com uma probabilidade e ,onde T é
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um parametro do método, conhecido como temperatura, responsavel por estimar a
probabilidade de se aceitar solugdes que degradem o valor da funcdo objetivo para
escapar de o6timos locais (esta € a estratégia de “recozimento”). O método parte de uma
temperatura inicial elevada T,, que é entdo diminuida gradativamente através de um
pardmetro de resfriamento A, com 0 < A < 1. Quando T se aproxima de zero, o algoritmo
comporta-se como métodos de descida agressiva, uma vez que tem dificuldades de
aceitar movimentos de piora. O algoritmo para quando o sistema encontra-se estavel, ou
seja, T estd tdo proximo de zero que dificilmente uma solug@o de piora serd aceita pelo

método.

A Figura 16 apresenta o pseudo-codigo do Simulated Annealing para um problema de

minimizagao.

Simulated Annealing
Inicio
S* « s; // s* Melhor solucdo S viavel.
IterT « 0; // N° de interagdes na temperatura T.

T < Ty; // Temperatura inicial.
Enquanto (T < Tmim) Faca

Inicio
Enquanto (IterT < MaxInt) Facga
Inicio
Selecione v € v (S*);
Avalie A;
Se A < 0 entéao
Inicio
S < v
Se f£(S) < £(S*) entéo
S* « S;
Fim;
Senéao
S & v (com probabilidade e’NT);
Fim;

Atualizar (T);
Fim

FIGURA 16. Pseudo-c6digo do algoritmo simulated annealing.

3.2.3.4. Consideracoes Finais

Este método vem sendo usado com relativo sucesso na resolucdo de problemas
combinatdrios, entre os quais se encontram os problemas de timetabling. Em 1999

Abramson apresentou resultados comparativos de seis diferentes esquemas de
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resfriamento em um algoritmo de Recozimento Simulado para resolver problemas de

horarios em escolas.

Souza (2005) propde uma estimacdo do nimero maximo de iteracdes, em uma dada
temperatura, com base nas dimensdes do problema abordado. Por exemplo, em um
problema de programacdo de horarios em escolas, envolvendo n turmas, m professores e
p horérios reservados para realizacdo das aulas, o valor SAmax pode ser estimado em

SAmax =k X pxmxn, sendo k uma constante a determinar.

2.2.4 Busca Tabu
2.2.4.1 Introducao

Os métodos de pesquisa Tabu sdo metaheuristicas adaptativas de melhoramento local
propostas nos trabalhos independentes de Glover e de Hansen (1986). Estes
procedimentos fazem uso de memoria “recente” para evitar ciclagens no algoritmo. A
estrutura de memoria trabalha num sistema de fila que armazena os ultimos
movimentos, que sdo computados como proibidos por um tempo determinado,
provavelmente igual ao tamanho da fila. Tais movimentos proibidos sdao reunidos em
uma lista conhecida como lista tabu. O método faz uso também de uma func¢do de
aspiracdo capaz de retirar o status tabu de qualquer componente da lista sob certas

condicoes.
2.2.4.2 Principios Basicos

A Busca Tabu firmou-se como um dos métodos mais utilizados no refinamento de
solucdes iniciais. Seu procedimento basico consiste em explorar a vizinhanga, quase
sempre a totalidade, de uma solucdo realizdvel em busca de um “bom vizinho”, ou seja,
quase sempre o que melhor se adapta a fun¢do objetivo. Em sua forma original, a cada
iteracdo procura-se um 6Otimo local selecionando-se o melhor vizinho s’ da vizinhanga
N(s) da solugdo corrente s, aceitando-se s’ como a nova solu¢do, mesmo que degrade o
valor da fun¢do objetivo. Contudo, aceitar movimentos de piora ndo € suficiente para
escapar de 6timos locais, uma vez que pode haver um retorno a uma solucao ja visitada
dando inicio a uma seqiiéncia de movimentos repetidos que prendem o método a um
gargalo de atracdo. A fim de evitar a ciclagem do método, introduzem-se as nocoes de

movimento tabu. Quando uma solugdo s € atualizada e o movimento (s —s') é
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realizado, o método proibe o0 movimento (s'— s) por certo nimeros de iteragdes. O
conjunto de movimentos proibidos em uma dada iteracdo € chamada de Lista Tabu.
Segundo Werra (1989), o método garante o nao retorno, por | T | iteracdes (onde T € a

lista tabu), a uma solucao ja visitada; em contrapartida, pode proibir movimentos que

conduzam a regides ainda nio avaliadas pelo processo.

Para resolver o impasse, define-se uma fun¢do A(v) que mede o nivel de aspiragdo para

cada valor v da funcdo objetivo. A funcio de aspira¢do € o mecanismo responsdvel por
tirar o status tabu de um movimento sob determinadas condi¢des. Um exemplo de

aceitacdo de quebra de status poderia ser a verificacao da inequagdo f(s') < A(f(s)).

O critério de parada mais utilizado neste método € o nimero maximo de iteracdes sem

melhora na fungao objetivo.

A Figura 17 apresenta o pseudo-codigo do algoritmo Busca Tabu para um problema de

minimizagao.

Busca Tabu
Inicio
Sy ¢ Solucgdo inicial realizéavel;
S « Sy;
T < (Syg« S); // Lista Tabu.
S* < S; // Melhor solucdo obtida até entéo.
Enquanto critério de parada nado for satisfeito Facga
Inicio
Avaliar N{(s);
Extrair “melhor” S’e N(s) / ((S — S’') ¢ T) ou (A(v)
atingiu nivel desejado)).
S* « S’;
Atualizar T;
Fim;
Retorne S*;
FIM.

FIGURA 17. Pseudo-cédigo do algoritmo Busca Tabu.

Hertz (1992), Costa (1994) e Schaefer (1996) sio alguns trabalhos que fazem uso da

metaheuristica Busca Tabu na resolucdo de problemas de timetabling.
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2.2.4.3 Consideracoes Finais

Os principais parametros de controle dos métodos de pesquisa tabu sdo: fungdo de

aspiracdo A(v), cardinalidade | T | da lista tabu, nimero de vizinhos a examinar e o

nimero méaximo de iteragdes sem melhora no valor da func¢ao objetivo.

Algoritmos com esta abordagem s@o bem gerais e apresentam relativa facilidade na hora
da codificagdo. O aparecimento de ciclagens e a propensdo a descida agressiva em
direcdo a 6timos locais sdo algumas desvantagens do método. Muitos autores estudam
extensdes do método propondo os mais variados refinamentos tais como: diversidade no
critério de aspiracdo, exploracdo estocdstica da vizinhanga e utilizagdo de vdrias
vizinhangas. E muito comum o uso hibrido do método com outras metaheuristicas.
Neste sentido Glazar et al (2005) propde a combinacao do método GRASP com Busca
Tabu utilizando penalidades e priorizando a ndo ocorréncia de conflitos na fase inicial,
para programacao de hordrios escolares. Souza et al (2002) utiliza um algoritmo hibrido
que combina GRASP, Busca Tabu e Algoritmo Genético, onde as metaheuristicas
GRASP e Busca Tabu sdo responsaveis, respectivamente, por gerarem a populacdo

inicial aleatdria e o refinamento da melhor solu¢do encontrada pelo algoritmo genético.

2.2.5. Multi-Start
2.2.5.1. Introducao

Dada uma solugdo gerada aleatoriamente, aplicar melhoria iterativa, varias vezes, em
diferentes pontos de partida, ¢ um método genérico que ficou conhecido como Multi-
Start. Esta € uma estratégia amplamente utilizada para obtencao aproximada de solugdes

de natureza altamente combinatdria.
2.2.5.2. Principios Basicos

O procedimento principal deste método consiste na repeticdo sucessiva de melhorias
iterativas, utilizando a no¢do de vizinhanca, em diferentes pontos do espaco de solugdes
realizdveis. Em sintese, o método trabalha com amostras do espaco de solugdes,
aplicando um procedimento de refinamento em cada solugdo obtida. A geragdo aleatdria
das solucdes possibilita uma diversificagdo e consequentemente a fuga de 6timos locais.

O algoritmo termina quando algum critério de parada for satisfeito (nimero de
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iteragdes, tempo de processamento, iteragdes sem melhora etc.), retornando a melhor

das solucdes refinadas.
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FIGURA 18. Multi-Start (Procedimento Basico).

O pseudo-codigo do procedimento estd apresentado na figura abaixo:

Algoritmo Multi-Start (minimizagdo)

C(S*) ¢ oo

Gerar solugcao S, Aleatoriamente S ¢« S,

Enquanto 1 S’ € N(S) tal que c(S’') < c(s) faga S « S’

Se c(S) < c(S*) entdo S* « S

Se outra solugdo inicial tem que ser investigada entdo Voltar ao

passo 2
6. Imprimir S*

g W N

FIGURA 19. Multi-Start (Pseudo — c6digo).

2.2.5.3. Consideracoes Finais

A metaheuristica Multi-Start € de facil implementacdo, porém, solu¢des geradas de
forma puramente aleatéria podem ser muito ruins, o que pode levar a um tempo de
processamento demasiadamente longo se as solugdes iniciais estiverem longe de 6timos
locais. Por isso se utilizam técnicas mais sofisticadas de geracdo das solugdes, como € o

caso, por exemplo, do GRASP.
2.2.6. Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP)
2.2.6.1. Introducao

Proposto inicialmente por Feo e Resende em 1995, GRASP ¢ um método iterativo
composto de duas fases: construcdo e busca local. Na fase de construgdo o

procedimento avalia, usando uma funcdo gulosa, o beneficio da inclusdo de cada
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elemento para compor a solugdo parcial. E muito provavel que a solucdo obtida no
término da primeira fase ndo tenha atingido um 6timo local, fazendo-se necessario um
refinamento na solugdo inicial, o que € feito na segunda fase do procedimento. Grosso
modo podemos dizer que o método GRASP € um Multi-Start aprimorado, j4 que ao
invés de iniciar cada iteracdo de um ponto puramente aleatério, a estratégia GRASP
utiliza-se de uma heuristica gulosa para compor a solu¢do inicial de cada iteragdo

facilitando, deste modo, o trabalho da busca local.

Algoritmo GRASP
1. c(S*) ¢« o
2. Para Nmax de iteragdes faga
2.1. Gerar solucado S usando algoritmo guloso semi-
aleatério
2.2. Aplicar um procedimento de busca local comegando em
S e finalizando em S’
2.3.8Se c(S’) < c(S*) entao S « S’
3. Imprimir a melhor solugao S*

FIGURA 20. GRASP (Pseudo — cédigo).

2.2.6.2. Principios Basicos

O GRASP ¢, portanto, um procedimento iterativo, com completa independéncia de

iteragdes, onde cada iteracdo € composta de duas fases: constru¢do e busca local.

Na fase de construcdo, uma solucdo inicial realizavel é gerada, elemento por elemento,
utilizando-se uma funcdo gulosa (g(c)), que avalie o beneficio da inclusdo dos
elementos, uma lista de candidatos e uma componente probabilistica. A estratégia do
método, nesta fase, ¢ diminuir a distadncia percorrida entre solugdes iniciais e 6timos
locais. A cada iteracdo desta fase, os elementos sdo dispostos em uma Lista Restrita de
Candidatos LRC, ordenados segundo (g(c)). A componente probabilistica do
procedimento refere-se a escolha aleatéria de cada elemento c’e LRC < C, onde LRC é
um conjunto formado pelos melhores elementos de C. . Desta forma, troca-se o
determinismo da escolha ordenada por uma aleatoriedade controlada, ganhado
diversificacdo sem perder qualidade. A escolha do elemento da LRC a ser inserido na
solucdo € totalmente aleatdria, ou seja, a distribuicdo de probabilidade de escolha do
elemento é uniforme. Dessa forma, cada elemento tem probabilidade 1 /I LRC | de ser

selecionado. A cada iteracdo da fase de construcdo ocorre uma atualizacdo dos dados
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para refletir os beneficios associados com a escolha dos elementos nas iteragcdes

anteriores.

A escolha dos elementos para compor a lista restrita de candidatos € normalmente
baseada no nimero maximo de elementos na lista ou no valor dos elementos com

respeito a funcao (g(c)).

Na segunda fase, utilizando no¢des de vizinhanga, uma solu¢cdo que melhore o valor da
fun¢do objetivo € investigada. Se a fase de constru¢do do GRASP cumpre o objetivo de
reduzir a distancia entre a solucao inicial e seu respectivo 6timo local, entdo pode ser
interessante 0 uso de um método exato, para que se avalie mais densamente a

vizinhanca.

Souza et al (2001) propde uma técnica de busca local, denominada Intraturmas-
Iterturmas, a qual € inserida na fase de refinamento de um algoritmo GRASP com o

objetivo de melhorar o desempenho do método em aplicacdes de timetabling.

2.2.6.3. Consideracgdes Finais

O GRASP se beneficia de todas as vantagens do método multi-start: fécil
implementacdo, poucos parametros a serem ajustados e diversificagdo. Além disso, ele
dispde de um mecanismo que o distingue e o favorece, em muitos casos, na hora da
escolha entre um ou outro método. Tal mecanismo realiza a aproximagao das solugdes
iniciais e Otimos locais. O GRASP bésico tem, no entanto, a desvantagem de nado
utilizar memoria das informacgdes coletadas, histérico dos movimentos, durante a fase
de refinamento. Alguns autores se utilizaram de recursos de memodria dinimica,
procurando utilizar o conhecimento da instancia obtido pelo método nas iteracdes

anteriores.

O bom funcionamento do método depende principalmente da escolha de uma boa
vizinhanca, estrutura de dados eficientes e de solu¢des iniciais de boa qualidade bem
como uma boa defini¢do da cardinalidade da lista restrita de candidatos, que deve ser

calibrada segundo cada problema e suas instancias.
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2.3. 0 PROBLEMA DA PROGRAMACAO DE HORARIOS
2.3.1. Introducao

O Problema da Programacao de Hordrios (PPH), ou simplesmente Problema do Horério
(PH), consiste na promog¢do do encontro entre educadores e alunos considerando um

conjunto limitado de hordrios e satisfazendo diversas restrigoes.

Conhecido na literatura inglesa como timetabling o PPH é citado por Michalewicz &
Schoemauer (1996), como um dos problemas mais interessantes da pesquisa
operacional. Esforcos no sentido de otimizar o processo tem sido despendidos € mesmo

encontrar uma solucdo factivel é um problema NP-Hard, Even et al. (1976).

O Problema de Programacdo de Hordrios consiste na alocagdo das aulas de uma escola a

um conjunto restrito de horérios, satisfazendo diversas restricdes, Schaefer (1999).

O PH ¢ definido por Wren (1996) como o arranjo de horérios dentro de padrdes de
tempo e espaco, no qual algumas metas sdo atendidas ou parcialmente atendidas e onde

restricdes devem ser satisfeitas ou praticamente satisfeitas.

A definicdo dada por Wren € mais abrangente, englobando problemas que se referem
ndo apenas aos enfrentados por instituicdes de ensino na constru¢do da tabela de
horérios dos professores ou de exames. Exemplos de problemas de horarios podem ser
também encontrados em escalas de jogos para campeonatos, escalas de trabalho em
grandes companhias e hospitais e escalas de tripulagdes de linhas aéreas comerciais.
Apesar de todos estes serem problemas de scheduling, diferentes abordagens sdo dadas
a cada tipo de problema, mesmo em problemas da mesma natureza. No PPH,
dependendo das caracteristicas do problema, o que ocorre é uma aplicacdo repetitiva da
solucdo, que recebe o nome de ciclagem podendo ser anual, mensal, semanal ou didria.
Contudo, existem casos em que o problema tem que ser resolvido uma unica vez sem
jamais se repetir nas mesmas condi¢coes. Em tabelas de horarios em escolas a ciclagem €
quase sempre semanal, mantendo-se inalterada durante todo o periodo letivo e o nimero

de hordrios lotados para cada ciclo varia de uma institui¢do para outra.
2.3.2. Fatores de Variacao de Enfoque

E muito comum que instituicoes de ensino diferentes, mas com as mesmas finalidades,
no que se refere aos graus de escolaridade ofertados e com diversas subordinagdes

(escolas particulares, municipais ou estatuais), tenham diferentes enfoques na
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consideracdo de um quadro de hordrio melhor do que outro. Por exemplo, algumas
escolas estaduais consideram fundamental a inclusdo da restricdo de disponibilidade de
recursos materiais (Salas, laboratérios, equipamentos, etc) na elaboracdo do horério
enquanto outras escolas, também estaduais, podem achar tal fato irrelevante por nao
considerarem que 0s recursos materiais existentes exercam influencia significativa na

construcdo da tabela de hordrios.

Mata S. S. (1989) apresenta algumas situacdes que considera como fatores de variagdo
de enfoque, dependendo das caracteristicas intrinsecas de cada institui¢do e do grau de

abrangéncia do problema que se pretende resolver:

. Uniformidade ou ndo no tempo de duragdo das aulas;

. Numero de aulas por disciplina no ciclo de repeticao da tabela de horério;
. Demanda dos alunos por disciplina pré-estabelecida ou nao;

. Satisfabilidade da solu¢do medida também do ponto de vista dos alunos, ou s6 dos

professores;

. Pretende-se também resolver a questdo da alocagdo adequada das salas quanto ao

tipo, tamanho, etc., ou isto € resolvido a parte;

o Restricdo ou ndo quanto a disponibilidade de recursos matérias (salas,

equipamentos, etc.);

° Exigéncia ou ndo de um intervalo minimo de tempo entre a realizacdo de duas

aulas de uma mesma disciplina para uma mesma turma;
. Diferenciacao ou nao de custos entre as aulas realizdveis por um mesmo professor;

. Consideracdes ou ndo de custos provenientes da seqiiéncia de eventos. Por
exemplo: custo de deslocamento do aluno ou professor, custo de realocacdo de

equipamentos, etc.
2.3.3. O PPHE e Suas Subdivisoes

Schaefer (1999) distribui os problemas de horarios em trés principais categorias,

listadas a seguir:

® Problema de Programacio de Hordrios em Escolas (School Timetabling Problem), ou
Problema Professor-Turma (Class-Teacher): consiste na elaboragdo de um quadro de

horarios nos moldes de uma instituicdo de ensino com as caracteristicas de uma escola
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secunddria tipica. Nesta vertente do problema, cada turma possui um curriculo fixo. O
horédrio obedece a um sistema de ciclagem, basicamente uma semana, onde a carga
horaria de cada professor e a matéria a ser lecionada devem ser cumpridas. Neste
sistema sdo os professores, salvo aulas “especiais” (palestras, videos e etc.) ou matérias
especificas (Educagdo Fisica, por exemplo), que se deslocam para lecionarem suas
matérias. Isto se deve a caracteristica mais marcante desta vertente do problema, a da

exclusividade, ou seja, nenhum aluno estuda em mais de uma turma no mesmo periodo.

e O Problema de Alocacdo de Horarios (Course Timetabling Problem) ou Programacao
de Horédrios em Universidades (University Timetabling): consiste na promocao do
encontro entre professores e estudantes em uma instituicdo com as caracteristicas de
uma universidade tipica. Neste caso temos 0s cursos ofertados pela instituicdo, cada um
com certo numero de aulas. H4 ainda um conjunto de curriculos (Engenharia de
Producdo, Agronomia e etc.). Cada curriculo demanda um conjunto de cursos para ser
concluido. Em resumo, o estudante se matricula nos cursos de seu curriculo e é ele, em
geral, que se desloca para ser atendido pelo professor daquele curso. Uma caracteristica
marcante € que a principio, um curso pode ser alocado em qualquer hordrio de

funcionamento da instituicao.

e O Problema de Programac¢do de Hordrios de exames (Examination Time-Timebling)
diz respeito a programacao dos exames de uma instituicdo com as caracteristicas de uma

universidade tipica.

Naturalmente tal classificacdo ndo abrange, de maneira precisa, todas as variantes do
problema, mesmo em se tratando apenas de institui¢des de ensino. Uma classificacio

mais abrangente pode ser encontrada em Bardadym (1996).

Os caminhos propostos para a solu¢do do problema sdo os mais variados possiveis e
cada um deles € desenvolvido para atender certos aspectos de um problema especifico

ou cujas nuangas sejam muito semelhantes.
2.3.4. Revisao da Literatura e Abordagens ao Problema

A natureza combinatéria do PPH impede uma investigacdo rigorosa do espago de
solugcdes para uma decisdo acertada sobre a melhor solug¢do, segundo os critérios

requeridos pelas diversas institui¢oes.

Se o tamanho do problema for “pequeno”, um modelo baseado em programagao linear

inteira pode ser utilizado; caso contrdrio, tal abordagem torna-se invidvel face o grande
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nimero de varidveis que seriam necessarias para solu¢do do problema. Para problemas
de dimensdes “maiores®, € freqiilente o uso de técnicas de decomposicdo. Breslaw
(1976) e McClure & Wells (1984) sao alguns exemplos. Carter (1989) usou relaxagao
lagrangeana associada a programacio inteira. Publicacdes de Selim (1983) e Dinkel

(1989), que utilizam modelos em redes.

Segundo Mata (1989) uma utilizacdo do algoritmo de backtrack para a constru¢do de
tabelas de hordrios foi apresentada pioneiramente por Johnson ¢ Wolfenden (1968).
Maiores detalhes e referéncias sobre este enfoque podem ser obtidos no trabalho de

Drabik (1984).

Um modelo para a solu¢do do PPH, com uma abordagem de programacdo quadrética,
foi apresentado por Carlson e Nenhauser em 1966 que serviu de base para os trabalhos
mais recentes de Ferland e Roy (1985) que propdem uma abordagem por programagao

matemadtica com um enfoque de restricao por penalidade em uma fun¢do quadritica.

Segundo (Mata, 1989) a primeira abordagem nao heuristica do problema surgiu a partir
de 1962 com Gotlieb. Seu trabalho estd baseado num arranjo tridimensional da matriz
de requisitos do problema. O encontro ou ndo dos recursos era estabelecido através da
marcagdo por valores nulos e ndo nulos. O objetivo era “reduzir” a matriz, a cada passo,
sem que fosse estabelecida qualquer inviabilidade. Uma “redugdo” consiste na

transformacgdo de elementos nao nulos em nulos. Mais detalhes dessa abordagem estdao

em Drabik (1984).

(Mata, 1989) também destaca Ducan (1964), Lions (1971), Griffith (1966) e Smith

(1975), como trabalhos na mesma linha.

Desde entdo, varios trabalhos t€ém sido apresentados, propondo as mais variadas
técnicas de abordagem do problema e muitos sistemas foram desenvolvidos na tentativa
de se automatizar o processo. Boa parte destas técnicas iniciais tem como base a
simulag@o do trabalho manual dos elaboradores de horério (insert and remove), onde a
cada etapa uma solugdo parcial é ampliada até que todos os recursos sejam utilizados,
por isso ficaram conhecidos como métodos construtivos. Tais técnicas fazem uso de
funcoes heuristicas para determinar a direcao da pesquisa na arvore de busca. Brittan e

Farley (1971), Wood (1968) e Aust (1976) sdo exemplos de trabalhos nesta linha.

O que diferencia um método do outro é a forma de escolha da aula a ser inserida. Costa

(2003) destaca alguns autores e o que cada um prioriza na programacao de heuristicas

35



construtivas para atender necessidades especificas ou até mesmo para obter a

viabilidade:

e Papoulias (1980) considera um horario favordvel aquele em que um mesmo professor
ministra aulas para uma mesma turma em dias ndo consecutivos, propondo assim uma

melhor distribui¢do dos trabalhos escolares.

e Mata (1989), formulou uma heuristica que priorizava os professores com maior carga

horéaria pendente ou que pleiteavam maior nimero de aulas duplas.

e Junginger (1995) prioriza o professor que tem pouca disponibilidade de horério e
muitas aulas, ainda, para ministrar. Considera também um horério favordvel aquele em
que existe um ndmero reduzido de aulas de outros professores que pode ser alocado

naquele hordrio.

O principal inconveniente das primeiras heuristicas estd em sua limitacdo e no
fornecimento de uma mesma solu¢cdo sempre que iniciada de um mesmo ponto de

partida.

Para resolver o impasse, outras estratégias foram elaboradas e novas técnicas
heuristicas, mais flexiveis, foram propostas. As novas heuristicas sdo mais genéricas, se
adaptam facilmente a estruturas paralelas e possuem mecanismos capazes de evitar uma
parada prematura em 6timos locais, proporcionando solu¢des melhores. Estes modelos
gerais ficaram conhecidos como metaheuristicas. Alguns destes métodos estdao

descritos neste capitulo.

2.3.5. Metaheuristicas e o Problema de Programacao de Horarios em Escolas

Souza et al. (2002), considerando a realidade das escolas no Brasil, propde um

algoritmo hibrido que inclui: GRASP, Busca Tabu e Algoritmo Genético.

Fang (1994) investiga a utilizacdo de algoritmos genéticos para resolver um grupo de
problemas de timetabling no contexto de instituicdes de ensino. Seu trabalho tenta
generalizar essa classe de problema elaborando um sistema que possui mecanismos que
possibilitam a declaracdo de restricdes especificas de cada instancia ou instincias
“préoximas”. Fang afirma que algoritmos genéticos sd@o mais uteis, quando comparados

a outros, na resolucdo de problemas de timetabling.
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Fernandes e Caldeira (2002) descreve um método evoluciondrio (genético) para
solucdo do class-teacher timetabling problem. Para efeito de teste foi utilizada uma
instancia real com 109 professores, 37 salas, 1131 intervalos de tempos de uma hora

cada e 472 aulas.

Um algoritmo genético paralelo é proposto por Abramson em 1992 que faz uma
comparagdo com outros algoritmos genéticos “convencionais”. No trabalho Abramson
considerou uma instincia real para solugdo, utilizando maquinas com 1, 2, 5, 10 e 15
processadores, chegando a conclusdo que abordagens paralelas podem ser até 9,3 vezes

mais rdpidas que a abordagem seqiiencial, para instancias do problema considerado.

Abramson (1999) compara seis esquemas diferentes de resfriamento em um algoritmo
de Recozimento Simulado. Destaca um de melhor desempenho, em termos de qualidade
em um menor tempo computacional, cuja principal diferenca dos demais consiste em
uma seqiiéncia de reaquecimento, seguida de resfriamento, quando a temperatura T

atinge determinado nivel.

Como timetabling ¢ um problema de coloragdo de grafos (Even, Itai e Shamir (1976)),
¢ freqiiente o uso de técnicas que fazem uso direto desta associacdo em abordagens do
problema. Nesta linha encontram-se os trabalhos de Neufeld e Tartar (1974).
Exemplos de trabalhos mais recentes, que fazem uso da aplicacao direta da coloragdo de
grafos, encontram-se: Mulvey (1982), Carter (1986) ¢ um dos maiores nomes nesta
linha Werra (1994). As metaheuristicas como Algoritmos Genéticos, Simulated
Annealing, Busca Tabu, Multi-Start (em particular o GRASP), descritas no capitulo 3,
tem sido utilizadas com freqiiéncia para resolverem problemas de coloracdo e
consequentemente de timetabling. Werra et al (1987) aborda problemas de coloragcao
de grafos através da aplicacdo da metaheuristica Simulated Annealing. Segundo Aguiar
et al (2005), Hertz e Werra (1988) foram os primeiros a propor Busca Tabu para este

problema.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

A seguir, apresenta-se a metodologia da pesquisa para que se possa proceder a andlise
da adequacdo do modelo proposto, sobre o qual se discorrerd no préximo capitulo,

como ferramenta que contribui para minimizacao da funcao objetivo.
3.1 Classificacao da Pesquisa

Para a classificacdo desta pesquisa, tomou-se como base a taxionomia apresentada em
Gil (2002), que a classifica em relagdo aos objetivos, para o estabelecimento do marco
tedrico, podendo ser exploratdria, descritiva e explicativa; e quanto aos procedimentos
técnicos utilizados, para analisar os fatos do ponto de vista empirico, podendo ser
bibliografica, documental, experimental, ex-post facto, estudo de corte, levantamento,

estudo de campo, estudo de caso, pesquisa-acdo e pesquisa participante.

Quanto aos procedimentos técnicos, foi desenvolvida através da técnica de estudo de
caso (YIN, 2001), de natureza quantitativa, para tornar possivel a identificacdo das

conseqiiéncias da inser¢ao do modelo proposto para programagao de horarios.

Essa predilecdo apoiou-se na consisténcia notada entre a maneira como a pesquisa

evoluiria e os principais aspectos do método estudo de caso.
3.2 Universo e Amostra

O universo da pesquisa foi composto pela EEFME, conforme QUADRO 1:

ANO TURNOS N° PROFESSORES
Matutino 23

2004 Vespertino 22
Noturno 22
Matutino 24

2005 Vespertino 24
Noturno 23
Matutino 27

2006 Vespertino 25
Noturno 25
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3.3 Técnica de Analise de Dados

Foram utilizadas andlises empiricas, por meio da comparac¢do entre os horarios gerados
pelo método GRASP e pelo modelo proposto (GRASP modificado)’, a fim de verificar
semelhancas e/ou divergéncias significativas. A andlise foi baseada, principalmente, nos
resultados da fungdo objetivo dos dois métodos, por meio do teste estatistico ¢ de

Student.

A funcdo objetivo € determinada pela soma do produto dos pesos pelas varidveis criticas
de sucesso definidas na sec¢do 4.2.4. Acrescenta-se que a modelagem da func¢do objetivo
foi feita de forma a minimiz4-la, portanto, quanto maior o valor a fung¢do objetivo; pior
o resultado obtido, segundo os critérios adotados (varidveis criticas e correspondentes

pesos).
3.4 Limitacoes

A metodologia definida para a operacionalizagcdo desta pesquisa apresentou dificuldades
com relacdo ao tratamento dos dados: existe um nimero abundante de varidveis que
poderiam ser relacionadas as opinides dos envolvidos com relagdo ao modelo proposto
para elaboracao de hordrios de aulas; além disso, o estudo teve como base apenas uma
instituicao de ensino e tratou de um tipo especifico de problema inerente a formulacio
de hordrio (professor-turma). S3o vieses que ndo permitem, portanto, a generalizacdo

das conclusoes.

No capitulo subseqiiente se apresentam as caracteristicas da instancia considerada e o

modelo proposto, desde a criacio dos vértices até a construcdo da func¢do objetivo.

3~ . . ~ .
Discorrer-se-4 apropriadamente sobre a constru¢do do modelo no capitulo 4.
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Capitulo 4

INSTANCIA CONSIDERADA

4.1. Introducao

O layout de uma grade de horério, ou agenda dos professores, € algo muito importante
para o bom funcionamento nas diversas instituicdes de ensino, pois influencia de forma
notével a vida do corpo docente e discente e dos demais funciondrios. E comum, ao
fazer-se a op¢do por um quadro de hordrio, que parte dos envolvidos tenham que se
adaptar a ele ja que o atendimento a todos os interesses € algo muito dificil, quando ndo

impossivel.

A constru¢do de um quadro de horérios € um problema que surge em todas as escolas,
principalmente, no inicio de cada periodo letivo. Sdo vérios os fatores provocadores das
repetidas construcdes de tabelas de hordrios em institui¢des de ensino: mudan¢a no
quadro de professores, licencas, aposentadorias, remodelagem dos ciclos, aumento ou

diminui¢do de turmas entre outros.

A instancia considerada para andlise € o da programacdo de hordrio em uma instituicao
de ensino com as caracteristicas de uma escola secunddria tipica (School Timetabling

Problem), ou Problema Professor-Turma (Class-Teacher), como € classificado por

Schaefer (1999).

Carter (1986) observa que a elaboragdo de uma tabela de hordrio pode demandar

semanas em uma escola secundéria e chegar a um més em uma universidade.

Segundo alguns coordenadores de escolas, do ensino fundamental e médio, a elaboracao
manual de um quadro completo de hordrio pode levar dias ou até mesmo semanas e
quase sempre entra em vigor, ndo apenas com insatisfacdo por parte dos alunos e
professores, mas também com algum tipo de inviabilidade que s6 € detectada por
ocasido do conflito. O ajuste quase sempre € feito em pleno funcionamento da
instituicdo, o que acarreta hordrios vagos, aulas geminadas ou nimero excessivo de

aulas de um mesmo professor em um mesmo dia nos primeiros dias de aula, até que as
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inviabilidades sejam retiradas. Feito isso, segue-se o drduo processo manual de melhoria
do horério na tentativa de se obter um quadro que atenda as necessidades da escola e
satisfaca, tanto quanto possivel, aos anseios dos professores. A dificuldade dos
elaboradores de hordrio em realizar essa tarefa € justificada pois, apesar de ser de fécil
entendimento, este € um problema reconhecidamente de dificil resolug@o. Estes e outros
fatores tornam o problema tdo dificil quanto interessante, principalmente, frente a

possibilidade de automacgao do processo.

O objetivo € gerar um hordrio para a instancia considerada relacionando a tripla
(professor, turma, hordrio) sem a violagdo dos requisitos ditos essenciais descritos na
secao 4.2.4. e atendendo, tanto quanto possivel, aos demais itens, ditos ndo-essenciais,

da mesma secao.

4.2. O Problema da Programacio de Horarios em Escolas de Segundo Grau
4.2.1. Descricao da Escola

O problema considerado para anélise € o da programacdo de hordrio da Escola Estadual
de Ensino Fundamental e Médio Ecoporanga (EEEFME). Esta escola atende o segundo
ciclo do ensino fundamental (5* a 8* série) e o ensino médio funcionando em dois turnos
diurnos (matutino e vespertino) e um turno noturno, onde a cada turma sdo reservadas
quatro unidades de tempo (uma hora cada) para realizacdo das aulas e um intervalo
entre o segundo e terceiro hordrio para recreagdo totalizando 200 dias letivos e 800 h/a.
A escola comporta 18 salas de aula, um laboratério de informética, trés salas ambientes

(ciéncia, matemadtica e histéria) e um auditério com capacidade para 250 pessoas.

A cada turma € ofertado um conjunto de disciplinas que t€ém certo numero de aulas
semanais (segunda a sexta) cuja soma preenche por completo a grade de horario, 20
aulas semanais por turma em cada turno. Essas aulas s@o ministradas por um conjunto

de professores em sua grande maioria sem dedicagdo exclusiva.

A escola conta com 48 professores que atendem uma clientela de 1389 alunos
distribuidos em 48 turmas nos trés turnos de funcionamento da institui¢dao. Neste quadro

estdo incluidos os professores efetivos e os contratados.

-

E comum que professores efetivos ou até mesmo os contratados, se isso lhe for

oferecido, lecionem em mais de um turno para complementacdo de carga hordria.

41



Alguns profissionais lecionam em outras escolas, ficando assim indisponiveis em
determinados hordrios. Tais educadores requerem uma agenda adaptada as suas

necessidades.

Nesta instituicdo a tabela de hordrio é montada, independentemente, pelos
coordenadores de cada turno que iniciam o trabalho realizando o levantamento das
turmas, disciplinas e conseqiientemente da carga hordria dos professores. A justificativa
para essa independéncia se deve a ndao competitividade entre turnos, ou seja, o fato de
um professor lecionar em mais de um turno nao afeta, de forma significativa, a
elaboracdo da tabela de cada turno. Por este motivo os grafos, associados a cada turno
sdo considerados disjuntos. Maiores “atengdes” recebem os professores que trabalham,
num mesmo turno, em duas ou mais institui¢des, fincando assim o preenchimento de

sua agenda semanal dependente do compromisso com as demais instituicoes.

4.2.2. Representacao do Problema

O PPH abordado consiste em um conjunto P de professores, T turmas, M matérias e H
horarios semanais reservados para realizacdo das atividades dos professores. Os H
horérios sao distribuidos uniformemente em D dias da semana. Pode-se considerar que
cada turma estd sempre disponivel e que seus elementos (estudantes) cursam as mesmas
séries, sendo portanto obrigados a cursarem as mesmas disciplinas. Além do mais existe
um unico professor, previamente fixado, associado a cada matéria em cada turma. A
quantidade de aulas de cada turma preenche completamente toda a semana, isto é, as
turmas tém aulas em todos os hordrios do periodo letivo em todos os dias reservados
para realizacdo das aulas. Na secdo seguinte dispdem-se os dados relativos a

programacao de horarios da EEEFME.

4.2.3. Levantamento dos Dados

Atualmente a carga-hordria do ensino fundamental e médio nesta escola estd organizada

da seguinte forma:
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QUADRO 2. Mapa de carga horéria — periodo letivo 2006.
CARGA HORARIA DO MAPA DE CARGA HORARIA - PERIODO LETIVO - 2006

ENSINO FUNDAMENTAL (DIURNO)
Série/Turma L. Portuguesa Ed. Artistica Ed. Fisica Ciéncias Matematica Histéria Geografia Inglés

52 4 2 2 3 4 2 2 1
6¢ 4 2 2 3 4 2 2 1
78 4 2 2 3 4 2 2 1
8 4 2 2 3 4 2 2 1

ENSINO MEDIO (DIURNO e NOTURNO
Série/Turma L. Port. Arte Ed.Fis. Fisica Quim Bio Matem Hist Geo Ingl Filosofia Sociologia

1¢ 3 1 1 2 2 1 3 2 2 1 1 1
20 3 1 1 2 2 1 3 2 2 1 1 1
3¢ 3 0 1 2 2 1 3 2 2 1 1 1

SUPLENCIA FASE Il (NOTURNO)
Bloco/Turma L. Port. Arte Ed. Fis. Fisica Quim Bio Matem Hist Geo Ingl Filosofia Sociologia
I 7 0 0 0 0 3 6 0 4 0 0

o OO o

4 2 5 0 0 7 0 0 O 2 0
0 5 0 0 6 0 3 0 6 O 0 0
6 0 3 3 3 0 0 0 3 0 2

Como pode se ver no quadro acima, além das séries habituais a escola desenvolve os

seguintes projetos:

- Educacgdo Supletiva — FASE III — com blocos semestrais, I, II, III, IV, nos termos da
Resolucdo n® 057/98 do Conselho Estadual de Educacdo. CI n° 015/2004 nos termos das
CIs n° 60 e 66 da SEDU. . Existem outros projetos, tais como, Educagcdo Supletiva

Fase I e Fase II, que ndo sdo oferecidos por esta escola.

Para representacdao do problema utilizou-se uma base de dados contendo todos os dados
inerentes a programacdo dos hordrios dos professores. A base de dados deve conter o
conhecimento prévio da carga horaria de cada professor envolvido e da sua respectiva

disponibilidade.

A carga hordria semanal de cada professor em cada turma, no turno matutino, esta

mostrada abaixo:
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Tabela 1. Carga horaria dos professores por turma.

PROF TURMAS C. HORARIA
52A 52B 62A 62B 72 A 72B 82 A 8B 12A 12B 12C 22 A 2¢2B 2°2C 3°A 3°B
Agapito 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3
Alex 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 1 1 1 2 2 13
Amaral 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 3 3 3 3 3 19
Amicemil 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 0 0 0 12
Carlos 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 2 2 2 20
Clenilda 3 3 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18
Dilame 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20
Fabio 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 9
Fernanda 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 20
Floriza 0 0 0 0 0 0 3 3 1 0 1 2 2 2 0 0 14
Gabriela 0 0 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Graca 0 0 0 0 0 4 4 4 0 3 3 0 0 0 0 0 18
Hilton 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 9
Joana 4 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20
Luciene 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 1 1 11
Marciano 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 3 3 3 0 3 15
M2 Elisa 4 4 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 20
Marilene 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 12
Marly 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 16
Milse 4 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20
Paula 0 0 0 0 0 0 4 0 0 3 3 0 0 0 0 0 10
Seleci 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Simoni 0 0 0 0 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 8
Wilzimar 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 5
Totais 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 320

Os dados coletados dos demais turnos também foram tabulados para utilizacdo no

processo de programacgdo da agenda dos professores.

4.2.4. Avaliacdo de um Quadro de Horarios

A distribuicdo da carga hordria dos professores é um problema que envolve toda
instituicao de ensino no inicio de cada periodo letivo. As diferentes e diversas restri¢des
pedagodgicas e de preferéncias dos professores nas muitas instituicoes existentes tornam
o trabalho manual demasiadamente complexo, o que € agravado pelo pouco tempo
disponivel para sua realizagcdo, pois 0 mesmo € realizado menos de uma semana antes
do inicio de cada periodo letivo. Isto ocorre na maioria absoluta das escolas. A
programacgdo de hordrio é na verdade um problema de decisdo multicritério, pois a
determinacdo de sua qualidade considera diferentes objetivos (custos) tais como:
dissemina¢@o dos contetidos, minimizagdo das janelas na agenda dos professores e, etc.

A importancia (peso) dada a esses objetivos ndo € constante, mesmo em escolas com
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caracteristicas similares, inclusive na mesma instituicio de um periodo letivo para

outro.

Na identificacdo das varidveis criticas de sucesso para a constru¢ao de horérios do tipo
“professor-turma” da EEEFME, foi realizado um brainstorming com professores e
coordenadores do ano de 2006. As informagdes levantadas foram discutidas entre seus
participantes e agrupadas de maneira a aproxima-las ao maximo da percep¢do do grupo.
Assim, foi possivel mensurar as varidveis criticas de sucesso. Para esta escola (a
instituicdo como um todo) um quadro de horério serd 6timo quando os requisitos a

seguir forem satisfeitos:

1) O professor ministra uma e somente uma aula em cada tempo;

2)  Cada turma esté sendo atendida por ndo mais que um professor em cada tempo;
3) O numero de aulas de cada professor € equivalente a sua carga-horaria;

4)  As cargas hordrias de todas as matérias estdo sendo cumpridas;

5) A carga-hordria didria (4 h/a) e semanal (20 h/a) de cada turma deve ser satisfeita;

6) Disseminacdo dos conteudos, isto €, aulas da mesma disciplina agendadas tdao

uniformemente quanto possivel ao longo da semana;

7)  Cada turma € atendida, por um mesmo professor, no mdximo duas vezes a cada

dia, exceto educacgdo supletiva que recebe tratamento diferenciado;

8) A ocorréncia do item anterior se deu através de aulas geminadas, ou seja, aulas de

uma mesma disciplina realizadas em hordrios consecutivos;

9)  Eliminar hordrios ociosos entre duas aulas na grade de hordrio de um mesmo dia

(janelas) dos professores;
10) Satisfazer o requerimento de aulas geminadas;

11) Minimizar a quantidade de dias que cada professor necessita ir a escola além do

necessario;

12) Nao alocar, para dltimo hordrio de cada dia, aulas que exijam maior concentracio

dos alunos.

Na pratica uma grade satisfazendo todos estes requisitos pode ndo existir. Existem
requerimentos, por exemplo, os itens 6 € 11 que sdo contraditérios o que talvez impeca

um quadro que atenda a todas as restricoes.
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Um horario que viole qualquer dos cinco primeiros itens anteriores € dito invidvel e,
portanto ndo pode ser praticado do pela escola. Os itens 6, 7 e 8 estdo relacionados as
preferéncias da instituicdo. Os demais itens atendem as principais necessidades dos

professores e alunos.
Restri¢Oes cuja violagdo implique em um hordrio ndo factivel sdo ditas essenciais.

Foi atribuido um peso para cada um desses requisitos. Logo, o objetivo é encontrar um
horario sem conflitos (atenda aos cinco primeiros itens listados anteriormente) € com o

menor peso possivel, isto €, menor valor na fungdo de avaliacao (funcao objetivo) f(s).

As nomenclaturas das fungdes de avaliagdo que se seguem, segundo o levantamento

. . ~ . o 4
feito nesta pesquisa, sao as mais utilizadas".

Para avaliar um quadro de hordrio os requisitos do problema s3o classicamente
organizados em (1) requisitos essenciais (itens de 1 a 5, listado anteriormente), cujo ndo
atendimento implica em um quadro ndo factivel para instituicdo; (ii) requisito nao-
essenciais (itens de 6 a 12, listados anteriormente), cujo atendimento é desejavel mas

que, se ndo forem satisfeitos ndo geram programac¢ao impraticavel.

Deste modo uma solugdo S pode ser medida com base em duas componentes, uma de
inviabilidade (g(s)) e outra de qualidade (h(s)), as quais medem o nao atendimento dos
requisitos essenciais e ndo-essenciais, respectivamente. Logo a func@o objetivo, que

deve ser minimizada, pode se calculada pela expressao 1.

f(8)=g(s)+h(s) @)

A parcela g(s), que mensura o nivel de inviabilidade de uma solugdo s, € avaliada com

base na expressao 2.
K
g)=Y al, (2)
k=1

Onde: k € o nimero de medidas de inviabilidades,
I o valor da k-ésima medida de inviabilidade e,

04 0 peso associado a k-ésima medida.

* As fungdes de avaliagdo foram feitas segundo a nomenclatura disposta em Souza et al. (2002).
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A componente h(s), que mensura a qualidade de uma solucg@o s, é avaliada com base na

seguinte func¢ao:
L
h(s) = BlO, 3)
=1

Onde: [ representa o nimero de medidas de qualidade,
0O, o valor da [-ésima medida de inviabilidade e,
[, 0 peso associado a [-ésima medida.

Nestas condi¢des um hordrio € factivel se e, somente se, g(s) = 0. Como os pesos dados
as diversas medidas de inviabilidade refletem a importancia relativa de cada uma delas,

deve-se tomar ¢ >> 3 V k, [ de forma a privilegiar a eliminagdo das solu¢des invidveis.

4.3. Construcao do Modelo

Os modelos que se seguem sdo os mesmos apresentados por (Boaventura et al, 2006)
que foram utilizados na resolucdo do problema de programacao de horério do curso de
Engenharia de Produg¢do da UFRJ. Isto sugere que o modelo pode ser utilizado em

diferentes tipos de problemas de programacdo de horario.

4.3.1. Modelo Basico
O modelo proposto considera as defini¢des seguintes:

G = (V,A) é um grafo (ndo orientado) com um conjunto de vértices V e um conjunto de

arestas A.

Cada vértice de V ¢é associado a uma tripla t descrita por (Pi, Tj, tempo de aula),

indicando um tempo de aula que o professor pi tem que dar para a turma tj:

_ . . 5
VI= ZCU,I— l,.,rej=1,.,s
i,J

® Cada elemento c; corresponde ao numero de aulas do professor i na turma j.
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O ndmero de vértices corresponde ao nimero de tempos de aula ministrados por todos
os professores. Uma aresta é associada a um par de vértices i € j se e somente se
tivermos Pi = Pj ou Ti = T}, garantindo assim, pelas restricdes do modelo de coloragio,

a ndo violagdo das restri¢des essenciais 1 e 2 descritas na se¢ao 4.2.1.

Exemplo: consideremos duas turmas e dois professores: TA e TB, Pl e P2,

respectivamente.

QUADRO 3. Exemplo modelo basico.

Professor N¢de aulas Turma N¢ de Aulas Turma
P1 1 TA 2 B
P2 2 TA 1 B

O grafo resultante, conforme o modelo proposto estd apresentado na Figura 21.

FIGURA 21. Grafo associado ao exemplo do modelo bdsico.

A partir do grafo obtido € possivel aplicar coloracdes de vértices para encontrar
solucdes utilizando o nimero minimo de tempos necessarios para montar o horario das
duas turmas. Neufeld e Tartar (1974) propuseram a reducdo do problema de grade de
horédrios para o problema de coloragdo de um grafo. Além disso, mostraram que o
problema de coloracdo de grafo com restricdes externas pode ser transformado na
coloragdo de um grafo sem restricoes. Esta abordagem também € encontrada em
Asratian e Werra (2002), Werra (1997). Cabe observar que, em geral, a determinacao de

uma coloracdo minima € um problema NP-completo e, por este motivo, qualquer

algoritmo exato € exponencial. Tais fatores levam a elaboragdo, estudo e implementagao
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de algoritmos heuristicos (exemplos na se¢cdo 2.2) capazes de encontrar boas solugdes

nao necessariamente otimas.

Uma possivel coloragdo para o grafo da Figura 21 pode ser colorido da seguinte

maneira, com as cores (hordrios) representadas por nimeros de 1 a 3.

FIGURA 22. Grafo exemplo bdsico (colorido).

O horério fornecido pela coloracao esta disposto no quadro que se segue.

QUADRUO 4. Horario obtido com modelo basico.

T1 T2
12 Horario P1 P2
2° Horario P2 P1
3% Horario P2 P1

No caso em questdo, o grafo da Figura 22 € equivalente ao p-grafo bipartido G(P,T) da
Figura 23 abaixo, onde P representa o conjunto de professores P; e T o conjunto de
turmas T;. Existem aj; arestas entre um vértice P; e um vértice T; se, e somente se, o
professor P; tem que dar a; aulas para a turma T;. O problema passa a ser associado a
uma coloracdo de arestas, podendo-se observar a correspondéncia com a coloracdo da

Figura 22.
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FIGURA 23. P - grafo correspondente.

O problema de coloracdo de arestas em um grafo bipartido € polinomial (portanto, o
problema de coloracdo de vértices a ele associado também o €). No entanto os grafos

associados a instancia real aqui abordada ndo possuem tal caracteristica.

4.3.2. Modelo Geral

Alguns professores que lecionam em outras escolas geram restricdes de emprego de
tempo para os elaboradores de hordrio, pois habitualmente os hordrios para este caso
apresentam pouca possibilidade de mudanga. O modelo que descrevemos abaixo foi

construido de forma a atender a estas exigéncias especificas.

As defini¢Oes até aqui apresentadas sao mantidas. A novidade no modelo geral estd no
acréscimo de vértices cujas ligagdes com os ja existentes corresponderdo ao
impedimento de turma e/ou professor quanto ao uso de determinado hordrio. Em
resumo, estaremos criando um novo vértice para cada hordrio do dia em que a escola
considere conveniente disponibilizar para realizacdo das aulas. Desta forma, o
impedimento de um vértice (turma e/ou professor) em determinado horario serd
representado pela ligacdo do vértice impedido com o vértice correspondente aquele
horério. O horario impedido serd, entdo, um horario demandado por algum docente que

esteja lecionando em outra unidade, ou por outro tipo de atividade.

Para exemplificar, consideremos as turmas A, B e C, atendidas por quatro professores

com as quantidades de aulas mostradas no quadro abaixo:
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QUADRUO 5. Exemplo modelo geral.

Professor Turma A Turma B | Turma C
Josiane (J) 2 1 0
Leonardo (L) 0 1 1
Reginaldo (R) 1 1 0
Wagner (W) 1 0 1

Segundo o modelo bdsico, o grafo poderia estar representado como na Figura 24.

O grafo da Figura 24 servird para exemplificar o modo como o algoritmo, descrito no
fluxograma da pagina 59, seleciona um vértice. O vértice JA1 estaria no topo da LRC,
pois, na primeira iteracdo a professora Josiane estaria com a maior carga-horaria
pendente. Como os demais professores estariam na mesma situacdo, uma possivel
configuragdo para lista seria: JA1, LB, RA e WA (para uma LRC de tamanho 4). Se na
primeira iteracao o vértice JA1 fosse escolhido a préxima configuragao para LRC seria:
JA2, LB RA e WA. A cor atribuida a cada vértice selecionado € feita de forma aleatdria
dentre as cores disponiveis para turma a qual o vértice estd associado, desde que ndo

gere conflito. °

FIGURA 24. Situagao de acordo com o modelo bésico.

Suponhamos agora que o elaborador tenha as seguintes restricdes de hordrios:

e aturma B deve estar livre no primeiro hordrio do dia, pois neste hordrio a turma
seria atendida por um professor de educacdo fisica e, a escola dispensa os alunos das

aulas de educacao fisica, para o turno da noite;

® Mais detalhes do procedimento na pagina 59.
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e a turma C deve ter os dois ultimos hordrios livres para que os alunos possam

ocupar este tempo com atividades como estdgio extracurriculares.

No grafo representado na Figura 24 temos um subgrafo completo (clique) de ordem 4
(correspondente a JA1, JA2, WA e RA), logo serdo necessarias pelo menos quatro cores
para a coloracdo do grafo e consequentemente teremos um limite inferior de quatro
horédrios para atender as turmas. Para o ajuste ao modelo geral, novos vértices (pré-
coloridos) sdo inseridos no modelo bdsico de modo a permitir a representacdo das
restri¢des de horario. No caso, deve-se acrescentar ao grafo um vértice (1) com arestas
ligando-o a todos os vértices que representam a turma B, impedido desta forma que a
cor 1 (do primeiro hordrio) seja atribuida a qualquer vértice da turma B. Da mesma
forma, mais dois vértices devem ser acrescentados ao grafo: os vértices 3 e 4
representando o terceiro e o quarto hordrios que, ligados aos vértices representativos da
turma C, promovem o impedimento para esta turma nesses hordrios. Uma vez
registrados os impedimentos, as possiveis permutacdes de cores geram diferentes
horarios que poderao ser avaliados pela coordenagdo da escola mediante outros critérios
considerados importantes. Uma representacdo do modelo geral considerando as duas
restri¢des indicadas estd mostrada na Figura 25 e, uma possivel coloracdo estd indicada

por nimeros. O horario fornecido pela coloragdo estd indicado no Quadro 6:

FIGURA 25. Coloracéo pelo modelo geral.

QUADRO 6. Hordrio fornecido pelo modelo geral.

Turma A | TurmaB | Turma C

1° Hordrio | Wagner - Leonardo
2° Horério | Reginaldo Josiane Wagner
3°Horério | Josiane Leonardo -

4° Horédrio | Josiane Reginaldo -
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Observe-se que se retirarmos os vértices representativos dos hordrios, o modelo geral

serd equivalente ao modelo bésico.

Se ao invés das turmas houvesse restricoes de hordrio para algum professor, por
exemplo, Wagner leciona no primeiro horario em outra unidade, bastaria ligar ao vértice
representativo do primeiro hordrio e do segundo, para lhe fornecer tempo de
deslocamento, todos os vértices correspondentes ao professor Wagner, impedindo desta
forma que o mesmo fosse requisitado para os primeiros hordrios da unidade

elaboradora.

No hordrio representado no Quadro 6 observa-se a ocorréncia de hordrios quebrados
(janelas): Leonardo e Reginaldo terdo um tempo inativo entre dois tempos de aula para
duas turmas diferentes. A geracdo de um conjunto de horarios fornece uma ferramenta
adicional para a busca de uma solucdo desse tipo de problema. No exemplo acima,

poderemos obter a seguinte solugdo, que evita o fracionamento (Quadro 7):

QUADRO 7. Solugdo sem o fracionamento

Turma A | TurmaB | Turma C

1° Hordrio | Wagner - Leonardo
2° Horéario | Josiane Leonardo | Wagner

3° Hordrio | Josiane Reginaldo -

4° Horédrio | Reginaldo Josiane -

4.3.3. Método GRASP

Para geracdo de uma solucdo para o problema, vérios procedimentos podem ser
utilizados. Dentre as metaheuristicas citadas na sec¢do 2.2, o algoritmo GRASP foi
escolhido para implementagdo do processo, por ser uma alternativa, bem sucedida, que
combina as vantagens da ‘“diversificacdo” (algoritmos aleatdrios) e da “proximidade”
com 6timos locais (algoritmos gulosos), apds fase de construgdo. Une-se a isso o seu
relativo sucesso em problemas altamente combinatdrios e a facilidade de ajustes em

abordagens ao problema considerado.

A fim de recuperar a no¢do do procedimento GRASP, do qual ja falamos na se¢do 2.2.6,
com o objetivo de permitir uma melhor compreensao sobre as modificagdes que serdo

propostas a seguir, tecem-se aqui alguns poucos comentarios gerais.
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Proposto inicialmente por Feo e Resende (1995), GRASP é um método iterativo
composto de duas fases: construcdo e busca local. Na fase de construgdo o
procedimento faz uso de uma fungao gulosa que avalia o beneficio da inclusao de cada
elemento para compor a solucdo inicial, que s6 € apresentada quando for factivel. Na
segunda fase (busca local) ocorre um refinamento da solu¢do inicial, momento em que o
algoritmo procura, usando nog¢do de vizinhan¢a, um minimo local — ocasido em que ele

péra.
4.3.4 GRASP modificado: proposta de alteraciao da 1° fase do método GRASP

Em geral, solucOes iniciais influenciam no desempenho das metaheuristicas, isto é,
solucdes iniciais de boa qualidade conduzem a solugdes melhores em um tempo
computacional menor. A idéia basica do GRASP modificado consiste em introduzir
novos parametros ao GRASP de tal forma que as solugdes iniciais geradas na fase de

construcdo sejam de “melhor” qualidade.

4.3.4.1 Variaveis criticas

A primeira etapa da constru¢do do algoritmo proposto (GRASP modificado) consiste na
definicdo das varidveis criticas de sucesso para a formulacdo de hordrios do tipo
“professor-turma”. Recomenda-se que isto seja feito pautando-se nas opinides dos
coordenadores e professores da instituicdo de ensino para a qual a solugdo se destina.
Uma das técnicas que podem ser empregadas em pesquisas de survey é o brainstorming,
método utilizado para a definicdo das varidveis criticas para a instancia objeto de
estudo. A definicdo das varidveis criticas de sucesso, para esta institui¢do, foram
definidas em duas reunides pedagégicas’, agendadas pela escola, para esta e outras
finalidades, junto com os professores, coordenadores, supervisores e direcdo. Na
primeira reunido com os professores foram coletadas informacgdes sobre a preferéncia
dos professores, no que diz respeito a elaboracdo de hordrio. Com base nas informacdes
prestadas pelos professores foi possivel definir, em uma segunda reunido, junto a
coordenagdo, supervisao e direcdo as varidveis criticas de sucesso e seus respectivos

pesos. Outras técnicas podem ser utilizadas, como entrevistas, questiondrios etc.

" A EEEFM “Ecoporanga” realiza reunies pedagdgicas periddicas, pré-agendadas no inicio de
cada ano.
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Na secdo 4.2.4 discorremos mais em detalhe sobre esse procedimento. Apresenta-se
abaixo o extrato do brainstorming, ou seja, as varidveis criticas definidas e os

respectivos pesos (QUADRO 8):

QUADRUO 8 Varidveis criticas e seus respectivos pesos.

VARIAVEL PESO

Essenciais

O professor ministra uma e somente uma aula em
cada tempo.

Cada turma estd sendo atendida por ndo mais que
um professor em cada tempo.

O nuimero de aulas de cada professor € equivalente Infinito
a sua carga-hordria.

As cargas-hordrias de todas as matérias devem ser
cumpridas.

A carga-hordria didria (4 h/a) e semanal (20 h/a) de
cada turma deve ser satisfeita.

Ndo-essenciais

Disseminagédo dos contetidos. (1 - x%), 10

Cada turma ¢é atendida, por um mesmo professor,
no miximo duas vezes a cada dia, exceto educacdo 40
supletiva que recebe tratamento diferenciado.

Aulas geminadas. 1
Eliminar janelas dos professores. 10
Satisfazer o requerimento de aulas geminadas. -2

Minimizar a quantidade de dias que cada professor
necessita ir 2 escola além do necessério®.

Nao alocar, para ultimo horédrio de cada dia, aulas
que exijam maior concentragdo dos alunos.

A atribuicdo de pesos infinitos as varidveis ditas esséncias sdo para que o algoritmo

aceite um hordrio somente quando o mesmo for vidvel.

® Um professor com apenas 4h/a poderia leciona-las em um Unico dia, sem detrimento da FO,
se as aulas fossem duas a duas em turmas distintas. Se as aulas forem em uma mesma turma,
0 que se espera € que sejam realizadas em dois dias, no méximo.
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4.3.4.2 Descri¢ao dos parametros

Trés sdo os principais parametros a serem definidos, quais sejam: os pesos das varidveis

criticas de sucesso; o tamanho da LRC; e o nimero maximo de impedimentos.

- Varidveis criticas: foram definidas por meio do brainstorming. As demais, por meio de

simulagdo do tipo tentativa-erro.

- Tamanho da LRC: ficou estabelecido em 6, ap6s uma amostra de tamanho 50, ou seja,
cinqiienta hordrios gerados para cada valor da LRC, considerando uma escala de
nimeros inteiros de 1 a 9,. Para tal definicdo o critério utilizado foi o do menor valor

médio da FO. Os resultados sdo descritos na TABELA 2:

TABELA 2 Valor médio da FO para LRC

TAMANHO DA LRC VALOR MEDIO DA FO
1 367,00
2 378,32
3 370,76
4 371,44
5 378,36
:
7 365,54
8 371,78
9 372,44

- Numero maximo de impedimentos (NMI): deve ser entendido como uma constante n
que define o nimero de movimentos consecutivos que sao rejeitados pelo sistema, caso
os mesmos degradem o valor da fun¢do objetivo na composicdo da solugdo parcial.
Apdés n impedimentos, o movimento € aceito mesmo que aumente o valor da FO,
ocasido em que n ¢ inicializada. Um movimento que gere uma janela na agenda de
algum professor ¢ um exemplo de movimento de piora, como definido nas varidveis
criticas de sucesso e que, portanto, seria rejeitado pelo algoritmo por n iteracdes. Abaixo
se ilustra o processo em que o terceiro movimento estaria impedido, caso este nao fosse

o movimento de nimero (n+1) degradante.
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Segunda Segunda Segunda
1* | Rayara 5°B Rayara 5°B Rayara 5°B
28 —»| Rayara 5°C || Rayara 5°C
3 e
4° Rayara 7°A

FIGURA 26. Movimento evitado pelo algoritmo.

Para defini¢ao de n (n = 10), utilizou-se como critério de decisao uma simulacdo, onde a
escala adotada variou de 0 a 25, em que a seqiiéncia é uma progressao aritmética de
razdo 5. Utilizou-se também o menor valor médio da FO. Apresentam-se abaixo os

resultados obtidos.

TABELA 3 Valor médio da FO para niimero mdximo de impedimentos

N° MAXIMO DE )
IMPEDIMENTOS VALOR MEDIO DA FO
0 420,94
> 342,76
10

15 344,96
20 343,62
25 349,78

Cumprida esta etapa, descreve-se o algoritmo proposto.

4.3.4.3 Descrigdo do algoritmo

O algoritmo foi implementado na linguagem Delphi, usando o compilador Borland
Delphi 7.0 devido a sua facilidade na construcdo de interfaces gréaficas e por sua

natureza orientada a objetos, o que facilita a iteragdo com os usudrios.

Para entrada de dados no algoritmo sdo utilizados arquivos texto, 0os quais o programa
recorre na fase de construg¢do do horério. O arquivo (CargaHoraria.txt) estd no seguinte

formato:
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QUADRO 9. Fragmento da Matriz C (Carga horéria dos professores por turma).

Turma) 2 3 4 T
Prof
1 0 0 2 2 2
2 | 1 1 | 1
3 4 4 0 0 4
4 3 0 0 0 3
P 4 4 4 4 0

O quadro 9 € um fragmento da matriz C correspondente a carga horaria dos professores
por turma. E assim que os coordenadores desta escola iniciam o processo de
programacdo de hordrios. Na matriz de carga hordaria C as linhas representam os
professores e as colunas as turmas, de tal forma que, cada elemento c;; de C corresponde

ao numero de aulas do professor i na turma j.

Ap6s uma varredura nos arquivos de entrada o programa lista os professores por ordem
dos mais criticos (maior carga hordria pendente) incluindo os seis primeiros, valor
definido na tabela2, em uma lista conhecida como Lista Restrita de Candidatos (LRC),
principal instrumento do método GRASP. O préximo passo do método € selecionar um
elemento da LRC onde cada elemento tem uma probabilidade de 1/ILRC | de ser
selecionado, desconsiderando-se os PCAs. A cada iteracdo da fase de constru¢c@o ocorre
uma atualizacdo dos dados para refletir os beneficios associados com a escolha dos
elementos nas iteragdes anteriores. Defini-se abaixo os PCAs, onde a acdo, de rejei¢ao

ou nao do elemento, serd decidida pautando-se neles.

A LRC € o principal parametro controlador da aleatoriedade no método GRASP. Neste
trabalho a LRC ¢ elegida pelos 6 professores com maior carga-horéria pendente. O que
se realiza, no GRASP Modificado, € inser¢do de novas restricdes sobre a escolha dos
elementos da LRC, a cada iteracdo, para compor a solucdo parcial. Essas novas
restri¢des, chamadas de PCAs, correspodem aos itens 2, 4 e 6 do quadro 8 dos requisitos

ndo-essenciais. Sao eles:
e cada turma € atendida, por um mesmo professor, no maximo duas vezes a cada dia;

e climinar janelas na agenda dos professores;
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*  minimizar a quantidade de dias que cada professor necessita ir a escola.

O que ocorre € o impedimento da coloracdo de um vértice, selecionado da LRC, caso tal
acdo implique no ndo-atendimento dos trés itens listados acima. A quebra deste status, o
de impedir a colora¢do, ocorre quando o NMI (n = 10), definido na tabela 3, for

atingido.

A alocagdo de um professor para um hordrio em uma determinada turma sé € realizada
quando forem atendidas as especificagdes dos itens considerados essenciais listados na
secdo 4.2.4., garantido assim que cada solucdo gerada na fase de constru¢cdo GRASP
modificado seja factivel. Se o loop de alocacdo se “estender” sem sucesso, para algum
professor, o programa reinicializa todas as varidveis através dos arquivos de entrada e

recomeca a busca em um ponto aleatdrio.

O algoritmo gera como saida uma matriz de strings, onde as linhas representam os

horérios, a cada quatro linhas o ciclo de um dia e, as colunas, as turmas.

O funcionamento do algoritmo proposto, apds o usudrio informar ao sistema o nome
dos professores e suas respectivas cargas-hordrias por turma, selecionar as varidveis
criticas e apontar seus respectivos pesos, definir o tamanho da LRC e o nimero maximo

de impedimentos, é apresentado na FIGURA 27.
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( Inicio )

Leitura dos dados de

entrada

v

Inclusio dos
elementos na LRC

v

Selecdo de um
vértice da LRC

v

Selec@o de uma cor
para o vértice

Atualiza a LRC

A

Violou
requisito(s)
essencial(is)?

Contribui para
o0 aumento da
FO?

Aceita a coloragdo

Sim

Sim

n <« n+l

Nao

Sim

n>10?

Sim

Quadro
completo?

Nio

Legenda:

Max. Int.: Nimero maximo de interacdes
n: Numero maximo de impedimentos
FOa: FO atual

FOi: Valores das i FO anteriores, onde i = 1,...,a-1; i inteiro.

Sim

FOa < FOi?

Sim

Aceita o

horario Fim
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FIGURA 27. Esquema do algoritmo proposto.

Como se pode notar (FIGURA 27), o algoritmo segue os seguintes passos:
1) Leitura dos dados de entrada (Inicializar varidveis);

2) Ordenagdo e inclusdo dos elementos na LRC;

3) Selecdo de um vértice (elemento) da LRC;

4) Selecdo de uma cor para o vértice selecionado em 3;

5) Violou requisitos essenciais? Sim, passo 6. Nao, passo 7;

6) Numero maximo de iteracdes? Sim, passo 1. Nao, passo 4;

7) O movimento € de piora? Sim, passo 8. Nao, passo 9;

8) n>NMI? Sim, passo 9. Nao, n < n + 1, passo 4;

9) Aceita coloracdo;

10) Quadro completo? Sim, passo 11. Nao, atualizar LRC, passo 3;
11) E a menor das fungdes até entdo? Sim, passo 12. Nio, passo 1;
12) Aceitar horario;

13) Fim.

4.3.4.4 Sistema de Informacao (tutorial: input e output)

Alguns autores, entre os quais Schaefer (1999), Souza (2000) e Werra (1985),
acreditam que os PPH ndo podem ser completamente automatizados, pois,existem
peculiaridades, inerentes a certas instancias, que ndo podem ser facilmente
algoritmizadas e cuja inclusdo tornaria um quadro melhor do que outro. Consideram a
intervencdo humana algo de muito positivo, pois uma vez que o espaco de solugdes é

vasto, o abalizamento manual pode conduzir as buscas a regides mais promissoras.

Acrescento as consideragdes supracitadas, o fato de que muitas das situagdes
enfrentadas na constru¢do de um quadro de horérios nio sdo previstas e, portanto, ndo
sao algoritmizadas, ocorrendo somente apds a definicdo dos professores e disciplinas

para 0s mesmos.
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O sistema desenvolvido prevé algumas circunstincias, das quais a principal é a pré-
alocacdo de professores que sé dispdem de determinados horérios disponiveis

equivalentes a sua carga-horaria.

O principal objeto usado na manipulagdo de dados e na visualizagdo das informacdes
geradas por este software é o stringgrid. O stringgrid ¢ um objeto que pode ser usado
para visualizacdo de informagdes em um software. O stringgrid, em sua esséncia, possui
as mesmas caracteristicas das matrizes, ou seja, as informagdes nele contidas estdo
dispostas em linhas e colunas. Nesta tela existem trés stringgrid visiveis em tempo de
execug¢do: O primeiro estd destinado a visualizacdo da agenda dos professores, o
segundo recebe o nome dos professores suas respectivas cargas-hordrias por turma e
carga hordria total e, o terceiro mostra um estrato da situacdo (janelas, aulas quebrada e

etc.) individual dos professores sempre que um horério € gerado.

7 HORARIO MATUTINO EEXE
Uilitarios
24Wilzir s
01Aqgap
24Wilzir
01Aqap
24Wilzi
01Aqap =
- PP -
16MarQ 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 3 3 3 0 3 15 &
17M2E4 4 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 20
18MarQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 12
19MarQ 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 16
20Mil<4 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20
21PaL0 0 0 0 0 0 4 0 0 3 3 0 0 0 0 0 10
225elQ 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
235imQ 0 0 0 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 8
24Wi:0 0 o o ©o o o © o o o o o o o [l
~
Extrado da Situagdo fio_ T?‘al arelas e
GERAR Prol Janelas N arios +Q 0 Mess R Atendidos A Quebradas+D2 Au p/Dia ,47 RUE=RREE e ,7
2 A2 Req.Aulas Geminadas
TEMPO e 2 R
034maral g ’4T +D2 Aulas Por Dia ’I]—
Odésmicemil 3
LRC e - ’W Aflls Ql.l_Ebrﬂ”dﬂS
,6‘7 OEClenilda 5 v ’]_ Disseminacio % 1]

Total Fungéo Objetivo (14112006

FIGURA 28. Pré-alocacgdo dos professores.

A figura acima mostra, no primeiro stringgrid, a pré-alocacdo das aulas da professora
Wilzimar para os primeiros horérios e do professor Agapito para os tltimos horarios nos
trés primeiros dias do ciclo. Supondo que tal configuracdo tenha sido requerida pelos

referidos professores, basta clicar no botdo gerar para que o sistema tente encontrar um
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quadro completo, vidvel, sem mudancgas nas pré-alocacdes. No segundo stringgrid estdo
dispostos os professores, suas cargas-horarias por turma e o cdlculo da carga hordria

total proveniente da matriz C descrita na secdo 4.3.2.3.

Na figura abaixo se encontra o hordrio gerado, mantendo-se inalteradas as pré-
alocacdes. Os demais professores foram dispostos no quadro procurando-se atender as

variaveis criticas de sucesso.

No terceiro stringgrid € apresentado um relatério da situacao de cada professor: nimero
de janelas, dias necessdrio, dias mais que o necessdrio, requerimento de aulas
geminadas, nimero de atendimentos de aulas geminadas, aulas quebradas e mais de
duas aulas por dia para uma mesma turma. Entende-se por aulas quebradas, duas aulas
de um mesmo professor para uma mesma turma, no mesmo dia, interrompidas por
qualquer intervalo de tempo, seja ele recreacdo ou qualquer outra atividade do

professor.

Utilit&rios

Salvar Hordrio

R e e nil08Fabio 09Fernz 10Floriz 12Gracg: 24Wilzir 02Alex 15Lucie 16Marci 13Hiltor 06Carlo 07Dilam 03Amar
Pré-glacacio lo 14Joan: 12Grac: 13Hiltor 09Fern: 02Alex |21 Paula 04Amic«03Amar 07Dilam 19Marly 08Fabic 18Marile
Ajuste ManualiHorério Individual - L1 20Milse 06 Clenil 21 Paula 235imo104Amic¢09Fernz 07 Dilam 10Floriz 19Marly 03Amar 18Marile 16Marci
20Milse 08Fabia 14Joan: 06Clenil 05Carlo 17M2Eli: 10Floriz 16Marci 12Graci 19Marly 18Marile 03Amar 07 Dilam01Aqgap 15Lucie
20Milse 14Joan: 09Fernz 06Clenil 12Grac: 21 Paula 07 Dilam 04Amice2AWilzir 1 8Marile 03Amar 10Flonz 02Alex 19Marly 05Carlo
09Fernc 20Milse 06Clenil 05Carlo 17M2Eli: 12Grag: 23Simol 03Amar 04Amic«07Dilam 19Marly 16Marci 15Lucie 18Marile 08Fabic
17M2Eli:09Fernz 14Joan: 20Milse 23Simo121Paula 13Hiltor 19Marly 12Gracgi 02Alex | 10Floriz 07 Dilam 18Marile05Carlo 03Amar
0bCarlo 06Clenil 1 1Gabri14Joan: 13Hiltor 07Dilam 1 7M2Eli: 09Fernz 19Marly 12Grac: 18Marile03Amar 16Marci 01 Aqap 02Alex

20Milse 11Gabri0bCarlo 14Joan: 06Clenil 10Floriz09Fernz 15Lucie 12Graca 19Marly 04Amice16Marci O 7Dilam 02Alex

06Clenil 14Joan: 20Milse 17M2Eli: 22Selec 09Fern: 12Gracg: 07Dilam 02Alex  04Amice15Lucie 16Marci 13Hiltor 03Amar 08Fabic
14Joan: 1 7M2Eli: 20Milse 09Fernz 12Grag: 05Carlo 04Amice 13Hiltor 21 Paula 19Marly 15Lucie 10Floriz 07 Dilam03Amar 16Marci
17M2EL: 0bCarlo 09Fernz 14Joan:23Simoi 12Gracg: 10Florniz 16Marci 03Amar 02Alex 04Amice18Marile 19Marly 01Aqap 07Dilamr
06Clenil 20Milse 14Joan:09Fernz 05Carlo 21 Paula12Grac: 19Marly 07Dilam 1 3Hiltor 16Marci 02Alex | 10Floriz24Wilzir 03Amar
06Clenil 1 7TM2Eli:20Milse 11Gabri12Grac:07Dilam 23Simo109Fern: 19Marly 21 Paula 02Alex | 04Amicc03Amar 15Lucie 05Carlo
20Milse 14Joan: 08FAabio 06Clenil 22Selec 10Floriz 1 7M2Eli: 07Dilam 09Fern: 1 2Graci03Amar 165Lucie 16 Marci 19Marly 18Marile
14Joan: 06Clenil 20Milse 17M2EI:23Simoi 12Gracg: 04Amice03Amar 13Hilor 10Floniz 07 Dilam 16 Marci 05Carlo 02Alex 19Marly
17M2Eli: 14Joan: 06Clenil 11Gabri09Fernz 05Carlo 12Grac:02Alex 21Paula18Marile07Dilam 15Lucie 03Amar 08 Fabio 24Wilzir
14Joan: 09Fernz 1 7M2Eli: 20Milse 235imoi 12Grac: 10Floriz 03Amar 04Amice21 Paula 16Marci 18Marile 15Lucie 05Carlo 07 Dilamr
08Fabia0bCarlo 14Joani 20Milse 17M2Eli: 09Fernz 23Simo1 16 Marci 07Dilam 12Gragi 04Amic«03Amar 10Floriz02Alex  19Marly
09Fern: 20Milse 11Gabri05Carlo 06Clenil 1 7M2Eli: 07Dilam 10Floriz 15Lucie 21 Paula 1 3Hiltor 19Marly 18Marile03Amar 16Marci

< >
- - 10 Total Janelas 23
Extrado da Situagdo , o
Prof Janelas N srios +0 O Ness Req tes Atendidos A QuebradassD2 Au p/Dia 4 Dias + Q o Necessario |2
. 4 4 1 il il il ] A2 Req.Aulas Geminadas |4
00:00:03 03&maral a 5 1} -1 1 1} a i
Oddmicemil |1 ] 2 il il i 0 40 +D2Z Aulas Por Dia 0
D5Cabs 0 5 0 1 i 0 i 10 Auls Quebradas I
LRC OBClenilda |1 5 1} -1 1 1} a i : : P
6 D7Dilame |0 5 0 k] 0 0 i ~ [t Disseminagéo % 80

Total Fung@o Objetivo [344

FIGURA 29. Resposta do algoritmo apds a pré-alocacao.
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Ainda nesta tela é possivel visualizar a situacdo geral e o tempo decorrido para geracio
do horédrio e o valor da fun¢do objetivo, bem como realizar alteracdes nos pesos das
varidveis e no tamanho da LRC. Na palheta utilitirio (canto superior esquerdo) é

possivel acessar os menus:

e Salvar hordrio: neste item € possivel salvar um horario elaborado pelo sistema ou

modificado pelo usudrio.

e restaurar sistema: Atualizar o sistema, caso tenha ocorrido modificacdes no quadro de

profissionais, por exemplo.
e pré-alocacdo: Inserir no sistema, a agenda fixa de professores.

e ajuste manual/hordrio individual: realizar o ajuste manual ou visualizar a agenda dos

professores.

7' 13Hilton EEXE
Utilit &rios

14Joan: 20Milse 06Clenil 08 Fabio 09Fernz 10Floriz 12Grac: 24Wilzir 02Alex 15Lucie 16Marci 13Hiltor 05Carlo 07Dilam03Am*
17M2Eli:06Clenil 05Carlo 14Joan: 12Grac: 1 3Hiltor 09Fernz 02Alex 21 Paulga04Amice03Amar 07 Dilam 19Marly 08Fabio18Ma
0bCarlo 11Gabn 1¢M2E: 20Milse 06Clenil 21 Paula 23Simoi 04Amice09Fernz 07 Dilam 10Flonz 19Marly 03Amar 18Marile 16Ma
20Milse 08Fabio 14Joan: 06Clenil 05Carlo 17M2Eli: 10Floriz 16Marci 12Grag: 19Marly 18Marile 03Amar 07Dilam 01Agap 15Luc
20Milse 14Joan:09Fernz 06Clenil 12Grac: 21 Paula 07 Dilam 04Amic 24Wilzir 18Marile 03Amar 10Floriz02Alex 19Marly 05Cai
09Fernz 20Milse 06Clenil 06Carlo 17M2Eli: 12Grag: 23Simo103Amar 04Amicc07Dilam 19Marly 16Marci 16 Lucie 18Marile0§Fat
17M2El: 09Fernz 14Joan: 20Milse 23Simoi121Paula 13Hiltor 19Marly 12Grac: 02Alex 10Flonz 07 Dilam 18Marnle5Carlo 03Am
05Carlo 06Clenil 11Gabri 14Joani 13Hiltor 07Dilam 17M2Eli: 09Fernz 19Marly 12Grac: 18Marilc03Amar 16Marci 01Aqap 02Ale
20Milse 11Gabri0bCarlo 14Joan: 06Clenil 10Floriz09Fernz 15Lucie I2Grac: 19Marly 04Amic¢ 16 Marci 07Dilam02Ale
06CIenil 1 4doan: 20Milse 17M2El: 22Selec 09Fernc 12Graci 07Dilam 02Alex  04Amicc15Lucie 16Marci 13 Hiltor 03Amar 08Fat
14Joani 1 TM2Eli:20Milse 09Fernz 12Grac: 05Carlo 04Amice 1 3Hiltor 21Paula 19Marly 15Lucie 10Floriz 07 Dilam03Amar 16Ma
17M2Eli:05Carlo 09Fernz 14Joan: 23Simo1 12Grac: 10Floriz 16Marci 03Amar 02Alex 04Amic¢18Marile 19Marly 01Agap 07Dil:

~

¢ @
01Agapito Horario Indicidual
[24Wilzimar -|[3 0 11 5
= 01Agapito |4
T6Marciano
15 [15 |15

. = otal Janelas 23
Extrado da Situagdo : A
GERAR Prof Janelas N drios +Q 0 Mess R Atendidos A Quebradas+D2 Au p/Dia 4 oz & (@ @ feases) b

A2 Req.Aulas Geminadas |4

5 . 4 4 1 1] 1) 0 1}
00:00:03 034maral 1] 5 0 -1 1 0 a .
Oddmicemil |1 3 2 0 0 0 0 40 +D2 Aulas Por Dia 0
05Carlos 1) 5 0 -1 1) 0 1}
Auls Quebradas
LRC OEClenida 1 5 0 -1 i 0 1] 10 : : o 4
i 5 i El i i 0 v ’]_ Disseminacéo % ’F

6 O7Dilarme
Total Fungéio Objetivo (344

FIGURA 30. Ajuste manual e horarios individuais.

Observe que foi respeitada a pré-alocacdo dos professores Wilzimar e Agapito. Agapito
tinha apenas trés aulas na turma 15 e foi alocado para o udltimo hordrio nos trés

primeiros dias do ciclo semanal; Wilzimar teve suas aulas pré-alocadas no primeiro
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horério de cada dia do ciclo. O niimero, dentro do stringgrid, representa a turma que esta
sendo atendida naquele dia e horario, no exemplo da professora Wilzimar as turmas 9,

10, 11, 15 e 16, uma aula em cada.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo se discutem os resultados alcancados com o processamento de horarios
para a escola objeto de estudo utilizando o método GRASP e GRASP modificado e

apresenta-se a configuracdo do microcomputador utilizado em tal procedimento.
5.1 Configuracao do microcomputador utilizado

O sistema foi testado em um microcomputador PC AMD Sempron ™ Processador

2500+1.4GHz, 512 MB RAM sob o sistema operacional Microsoft Windows XP 2002.

O programa utiliza como dados de entrada o nome dos professores e sua respectiva
carga hordria por turma. Acrescenta-se que existe a op¢cao de pré-alocacao, utilizada nos
casos em que hd uma limitacdo pré-existente acerca da disponibilidade de um ou outro

professor.

5.2 Resultados e discussao

A fim de verificar se a inclusdo dos PCAs na primeira fase do método GRASP contribui
para a minimizacdo da Funcdo Objetivo, testa-se a significancia das diferencas entre
médias da Fun¢@o Objetivo, considerando uma distribui¢do normal, X~N (i,0°), para
dados pareados, em dois momentos distintos (antes e pds a insercdo dos PCA),

utilizando o teste estatistico ¢ de Student.

A Funcgdo Objetivo de cada “método/ano/turno” considerada foi a menor entre 50
solucdes apresentadas, desconsiderando outliers. Consideraram-se outliers valores
inferiores ao limite inferior (L;) e superiores ao limite superior (Lg) da amostra
(TRIOLA, 2004). A identificacdo de possiveis outliers foi feita através da andlise

grifica Box Plo?’. Foi utilizado para tanto o software estatistico MINITAB.

® Box Plot (ou desenho esquematico) é um grafico cuja analise oferece uma idéia de posicao,
dispersdo, assimetria, curtose e valores discrepantes. Para tanto, utiliza cinco medidas
estatisticas: valores minimo e méximo, mediana e primeiro e terceiro quartil da variavel
quantitativa. Nesta pesquisa a andlise do Box Plot se limitou a identificacdo de valores
discrepantes (outlier); identificados por asteriscos no desenho esquematico.
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Nas FIGURAS 31 e 32 véem-se 0os Box Plot da 1° fase dos métodos GRASP ¢ GRASP
modificado do ano 2004.

METODO GRASP MODIFICADO - 2004
650
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FIGURA 31. Box Plot — 1° fase método GRASP modificado 2004.
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FIGURA 32. Box Plot — 1° fase método GRASP 2004.
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Consideraram-se, portanto, as seguintes Funcdes Objetivo (TABELA 4):

TABELA 4 Func¢ao Objetivo considerada — 2004

) 2004
Método Matutino | Vespertino | Noturno
Grasp modificado 370 366 384
Grasp 438 410 428

Nas FIGURAS 33 e 34 véem-se os Box Plot da 1° fase dos métodos GRASP e GRASP

modificado do ano 2005.

METODO GRASP MODIFICADO - 2005
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FIGURA 33. Box Plot — 1° fase método GRASP modificado 2005.
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METODO GRASP - 2005
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FIGURA 34. Box Plot — 1°fase método GRASP 2005.

Consideraram-se, portanto, as seguintes Fun¢des Objetivo (TABELA 5):

TABELA 5 Func¢do Objetivo considerada — 2005

. 2005
Método Matutino | Vespertino | Noturno
Grasp modificado 283 313 300
Grasp 374 386 394

Nas FIGURAS 35 e 36 véem-se os Box Plot da 1° fase dos métodos GRASP e GRASP

modificado do ano 2006.
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METODO GRASP MODIFICADO - 2006
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FIGURA 35. Box Plot — 1° fase método GRASP modificado 2006
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FIGURA 36. Box Plot — 1° fase método GRASP 2006



Consideraram-se, portanto, as seguintes Funcdes Objetivo (TABELA 6):

TABELA 6 Funcao Objetivo considerada — 2006

) 2006
Método Matutino | Vespertino | Noturno
Grasp modificado 288 253 283
Grasp 378 328 328

Observou-se o roteiro sugerido para teste de hip6tese disposto em Gujarati (2000).
Hipoéteses:

Hy:pu,20

H :u, <0
Onde:
Hq =M oy =M rog
H, = A insercdo de PCA no método GRASP ndo promoveu a minimiza¢ido da Funcdo
Objetivo significativamente.

H, = A inser¢do de PCA no método GRASP promoveu a minimiza¢do da Funcdo

Objetivo significativamente.
Nivel de significancia:

a=0,01
Variavel de teste:

Como a amostra tem menos de 30 elementos, (n=9), a varidvel de teste utilizada foi

t,_, da distribui¢do ¢ de Student.

Regras de decisao:
Rejeitar H, se t, <t,; caso contrdrio, ndo rejeitar H .

Onde:
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t, = Valor da estatistica ¢ observado

t, = Valor obtido na tabela de distribui¢do ¢ de Student, para uma varidvel de teste ¢,_,
e nivel de significancia @ = 0,01, para teste unicaudal a esquerda, pois a expectativa a

priori é de que uma média seja inferior a outra.
Resultados do teste ¢ de Student:

Valor obtido na tabela de distribuicdo ¢ de Student (t,):

tc = tn—l;cr[tico = t9—1;0,01 = tS;0,0l = _tS;0,0l = _2’896

Portanto, para valores maiores que - 2,896 aceita-se H ,(ou seja, a inser¢do de PCA no

método GRASP nio fez efeito na Fungdo Objetivo, pois a diferenca entre as médias é
nula), com 99% de confianca. Para valores menores, rejeita-se a hipétese nula (ou seja,

a média diminuiu significativamente). A probabilidade de rejeitar H, sendo ela

verdadeira (erro do tipo I) é de 1 em 100.

Valor da estatistica ¢ observado (¢, ):

Diferenca média (c_l ):

d= 2.di _ —6933
n

Desvio padrio da diferenca média (S, ):

2_ 2
s :\/Zdi () im

n—1

Estatistica ¢ observado:

d -69,3

t =1, =t =——" = 10,048
(S, 1NN 20,7/

Decisdo:

Como se observou ¢, <1, portanto rejeita-se H,, a 1% de significincia.
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Conclui-se, entdo, com 99% de confianca, que ha indicios de que a insercao de PCA no
método GRASP contribuiu para a minimizagdo da Fung¢do Objetivo no periodo

analisado.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este capitulo traz as conclusdes obtidas nesta pesquisa. Com a finalidade de responder
ao problema formulado, inicialmente foram definidos objetivos intermedidrios a serem
percorridos para o alcance do objetivo final; sdo eles:

(1) Identificar, a partir da revisdo da literatura acerca de métodos heuristicos utilizados

na resolucdo de problemas de timetabling, uma boa abordagem, em uma relacdo de

custo e beneficio, que atenda ao problema de pesquisa proposto;

(2) estabelecer as varidveis criticas de sucesso para formulacdo de hordrio de aulas do

tipo “professor-turma’;

(3) definir os PCA no método GRASP que contribuam para a aproximacao, na fase de

construgao, do valor da fun¢do objetivo com o minimo local correspondente;

(4) delinear a fungdo objetivo do método heuristico definido em (1) e parametrizado em
3);
(5) criar um sistema de informacao para os elaboradores de horario;

Estes objetivos intermedidrios conduzem a consecucdo do objetivo final: verificar as
implicagdes da inser¢do dos PCA no método GRASP, em problemas inerentes a

programacao de horario do tipo “professor-turma”.
Como se viu, cumpriu-se o objetivo especifico (1) no Capitulo 2; os objetivos

especificos de (2) ao (5), no Capitulo 4.

O presente estudo mostrou (Capitulo 5) que hd indicios de que a inser¢do de PCA no
método GRASP tendem a contribuir para a minimizacdo da fungdo objetivo na 1° fase

do método GRASP, conforme confirmado pelo teste de significincia das diferencas
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entre médias da fungdo objetivo da 1° fase do método GRASP e do método GRASP

Modificado (com a inclusdo de PCA).

Por fim, é importante destacar que este estudo teve como base uma unica institui¢ao,
inserida em um tipo especifico de problema inerente a programacdo de horarios
(“professor-turma’). Sugere-se, portanto, que outros estudos sejam desenvolvidos para
investigar o mesmo tipo de problema de programacao de hordrio, em instituicdes com
caracteristicas distintas, e outros tipos de problema de programacdo de hordrio,
possibilitando a ampliagdo da compreensao sobre as implicagdes da insercao de PCA na

minimizacao da funcao objetivo da 1° fase do método GRASP.

Destaco também que o acompanhamento da constru¢do manual de um quadro de
horérios, por elaboradores experientes, ndo apenas evidencia conceitos e métodos, mas
principalmente amplia os horizontes da abordagem do problema, apontado novas
formas e diferentes caminhos para se alcancar o objetivo: resolver problemas de

timetabling.

Como contribui¢@o, no tratamento do problema, desenvolveu-se um algoritmo baseado
nos trabalhos de Feo e Resende (1995), cujas principais modifica¢des foram a inser¢ao
de parametros controladores da aleatoriedade do método GRASP. O sistema
desenvolvido também conta com uma interface amigdvel gerando relatérios capazes de
ajudar a tomada de decisdo, realizar ajustes manuais entre outros processos, cumprindo

assim, o item (5) dos objetos intermedidrios.

Por fim, foi possivel observar que o bom desempenho de qualquer método estd

diretamente vinculado a correta calibragem dos parametros que a ele estd associado.
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ANEXO A - MAPA DE CARGA HORARIA 2006

GOVERNO DE ESTADO DO ESPIRITO SANTO
SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCACAO
MAPA DE CARGA HORARIA - ANO 2006

Estabelecimento: Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio "Ecopoaranga Diretora: Sonia Regina Moreira Silva
Endereco: Praca Tolentino Xavier Ribeiro 586, Centro - Ecoporanga (ES) - CEP 29850-000 Telefone: 3755-1328
Ed. Jovens e c Hordsi
N° de . ’%« Tumo Compo nente| Ensino E. Médio —— aéiilﬁﬁjna
Or Funciodrio 5 Curricular Fundamental Ensino Médio
dem @ Blocos
M| V| N 5t 6] 7¢| 8| 1* | 2*] 3*| BI| BII|BII| BIV I6-Iéa PI| Total
01 Alexsandro Pagotto DT| x Fisica -1 -1 -1]-103]03]02 16
X Fisica 03]02]02 14
X Quimica - |01 02
X Quimica 02]02 08 | 10] 50
02 Alzenir Agapito DT X Matematica 01 03
x | Matemdtica 01]o01 06 | 02 11
03 Ana Cristina Lopes Dal Col DT| x Inglés 03]102]02]02| 03 12
X Arte 01 01
X Ling.Port. | 02]02 16
X Inglés -|o1 03 04 |08] 41
04 Ana Lucia Fritz Viana DT x | Geografia 03103]03 18 | 04 22
05 Andressa Loss DT X Filosofia 02]03]03 01 10
x | Sociologia 02]03]03 01| 10 |05 25
06 Anelita Felicio de Souza EF X Geografia 03102]02 14 |03 17
07 Argentina Tedfilo DT X | Matematica 01101 02 16 | 04 20
08 Betania Barbosa Coelho Alves | DT| x Ling.Port. 01 01 07 |01 08
09 Carlos Ferando Mourao EF| x Ed.Fis. [03]102]02]02] 02 20
X Ed. Fis. ]|02]03]02]01 16 |09] 45
10 Citia Cirlene Rodrigues Correa | DT x | Ling.Port. 02 03 15 |03 18
11 Clenilda Maria Cristo DalCol EF| x Ciéncias |02]02] 02 18
X Ciéncias |01 02 09
DT X Ciéncias 03 09 09| 45
12 Creni Santana de O. Pomaroli DT| x Biologia 03 02 05
X Ciéncias |01 03
X Biologia 03102]02 07
X Ciéncias |01 03 04| 22
13 Cristiane Kretli DT| x Ed.Fisica 01]03]02 06
X Ed.Fisica 01] 03]02]02 09 |03 18
14 Dilamnier Vilaga da S. Freitas EF| x Geografia 021 03 ]03]02 20 |05 25
15 |Dirleide Vilaca de Oliveira EF| x Histéria | 03] 02| 02] 02 18
X Histéria |01 02
CHE X Histéria | 01]02]02] 02 14 |08] 42

82



GOVERNO DE ESTADO DO ESPIRITO SANTO
SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCAGAO

Estabelecimento : Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio "Ecopoaranga”
Endereco: Praga Tolentino Xavier Ribeiro 586, Centro - Ecoporanga (ES) - CEP 29850-000

MAPA DE CARGA HORARIA - ANO 2006

Diretora: Sonia regina de Paula

Telefone: 3755-1328

Ed'A‘é?XtZZS ¢ Carga Horaria
N?)crje Funcioario lé e Cn(:er:tr:eo Fur:fjr;srr:ntal E. Médio Semanal
dem % Curricular Ensino Médio
Blocos
Vv 52| 62| 72| 82 12| 22| 32| BI| BII|Bll| BIV :éa PI| Total
16 Edirlene Dias Pereira DT Matematica 02 06 |01| 07
17 Elizangela Garcia de Souza | DT Ling.Port. 01]02[ 01 15
X Arte 02]02 04
X Ed.Artist. 01 02
X Ling.Port. 01 03
Arte 01 02
Ling.Port. 02 01 13 |09 48
18 Floriza Pereira da Silva EF Arte 03|02 05
Biologia 03 03
Ciéncias 02 06 [03] 17
19 Gabriela Feitosa Costa DT Geografia | 02 04
Geografia 02 12 |04 20
20 | Geanne Darc de Vete A. DalCol | DT Matematica 03] 01 12 03| 15
21 Hilton Reis da Silva DT Inglés 01 02 01] 12 |03 15
22 | Joana Darc de S. M. Rodrigues | EF Ling.Port. | 03] 02 20 |05 25
23 Karla Andréia Cardoso DT Fisica 01 01 01] 10 |02 12
24 Laudinei Vieira de Almeida DT Histéria 02 12 |03 15
25 Leaci Vieira Onofre DT Sociologia 03]03|02 08 |02 10
26 Luciano de Oliveira DT Matematica 02]02 12 03| 15
27 Luciene de Souza DT Quimica 0310302 16
X Ciéncias 02 06
X Quimica 03]01]02 12
Quimica 01 01] 05 |09 48
28 Luiz Henrique de C. Cunha | DT Quimica 01|03 02 20 |05 25
29 | Marcia Carina M. S. Machado |DT Ling.Port. 01 01 01| 13 ]03] 16
30 Marciano de Aimeida Vieira | DT X Matematica 02]02]02 18
Fisica 02]03|03 16 |08] 42
31 Maria Aparecida A. de Sa DT Filosofia 03]02]02 07
Sociologia 03]02]02 07 |03 17
32 Maria das Gragas A. Cordeiro | DT X Matematica 02]02] 01 20 |05 25
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GOVERNO DE ESTADO DO ESPIRITO SANTO
SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCAGAO

Estabelecimento: Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio "Ecopoaranga
Endereco: Praga Tolentino Xavier Ribeiro 586, Centro - Ecoporanga (ES) - CEP 29850-000

MAPA DE CARGA HORARIA - ANO 2006

Diretora: Sonia regina de Paula

Telefone: 3755-1328

EdA\(J;;\I/;r;s ¢ Carga Horéria
NQO?e Funcioério % e ?:::120 FurEir;S:eontal E. Médio Semanal
dem 2 Curricular Ensino Médio
« Blocos
Vv 52| 62| 72| 82 12| 22| 32| BI| BII|Bll| BIV :éa PI| Total
33 Maria Elisa Barbosa EF Geografia | 01 02
Ed.Art. |03]02[02]02 18
X Ed.Art. |01} 02| 02|02 14
X Arte 01 01 |o8| 43
34 Marilene Amaral Reis EF Histéria 03]03|02 16
X Histéria 02 04 |05 25
35 Marly Lucima A. dos Reis EF Ling.Port. 01 01 02 20 |05 25
36 Marly Ferreira da Silva DT Filosofia 0310302 08
Filosofia 01 01
Sociologia 01 01 |o2| 12
37 Meida Lisboa Ramos DT Geografia 02|02 08 |02 10
38 Milsolange do Nascimento EF Matematica| 03| 02 20
X Ed.Art. |01 02
X Matemética| 02| 01 12 |08 42
39 Miria Maria S. Ferreira DT Inglés 03|02 07
X Inglés 01 01 03 [02| 12
40 Neidimar Ramos Camilo DT X Histéria 01 03102 12
Histoéria 03]03|03 18 |07| 37
41 Paula Ferreira de Oliveira DT Ling.Port. 01]03|02 18
X Ling.Port. 01]02 09 [06] 33
42 Seleci Viana da Silva DT X Geografia | 02] 03] 02| 02 18 |04 22
43 Simone Vitor Miranda DT X Ling.Port. 03 09
X Inglés | 02] 02|01} 02 02| 01 11 |05 25
44 Suely Teixeira Viana DT Inglés 02]03]03 11 02 13
45 Vanete Gregério B. Souza DT Arte 03|03 06
Biologia 03]03|03 01] 12 |04 22
46 Wellinton de Souza Oliveira | DT Matemética 02| 02 16
X Matematica 01 04 |05 25
47 Weszila de Souza Oliveira DT X Ling.Port. 01]02]02 20 |05] 25
48 Wilzimar Ramos Barreto DT Matematica 03|03 18 |04 22
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APENDECE D — HORARIOS INDIVIDUAIS DOS PROFESSORES (MATUTINO

2006).
Professor Alex
Fisica
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta
1° 3°A 3°A 2°C 1°B
2* 1°C 1°B 2°B 2°B
3 3°B 1°A 2°A 1°A
4" 2°A 2°C 3°B 1°C
Professor Carlos
Educacao Fisica
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta
* 5*A 6" A A 8 A 8B
2" 6B 7B 5*B 6" A 8 A
3@ 1°B 5*B 6" A 5:C 5°C
4 1°A 6'B 8'B 7'B 7 A
Professora Dilamnier
Geografia
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta
1* 2°A 2°B 8°B 3*B 8 A
2* 2°C 3°A 8°A 1°A 8B
3 1°A 1°B 1°B 1°C 2°C
4" 3°A 1°C 2°A 2°B 3*B
Professora Elizangela
Lingua Portuguesa LP
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta
1? 1°C 1°C
2* 8B 8 A 1°C
38 A 8B 8 A
4* 8B 8* A 8'B
Professora Joana
Lingua Portuguesa
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta
1 6'°B 6°B 6" A 6°A 6B
2 5*C 5*A 6" A 5*B 5*A
3 5fA 5*C 5*B 6'B 5*B
4" 5B 6" A 5*C 5°A 5°C
Professora Marly
Biologia e Filosofia
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta
1* 1°C-B 2°C-F 1°B-B 1°A
2* 3A-B I°B-F 1°A-B 3*B
3 1°C-F 2°B
4" 3*B-B 2°A-F 1°A
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Professora Ana Cris
Inglés e Educacio Artistica

Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1" 1°A-1 8&8A-1 8A-A T7TA-I
2* 1°B-1 & B-I 1°C-T 6*A-1
3 8B-A T7*B-I 8A-A 5FA-1
4" 6°B-1 5°C-1 8B-A 5'B-I
Professora Creni
Ciéncias
Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1* 5*B 5*B 6B 5*C 6" A
2 6'A 5:C 5*A 7B 5*B
3 5C 5*A 6B 7B
4" 5*A 7* B 6" A 6'B
Professora Dirleide
Historia
Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1" 8A 8'B 5*A 7B 5*C
2 5*B 5*B 8B 5*C 7*B
3 6'A 8 A 5*A 6" A
4" 7°A 6" B 7 A 6" B
Professora Floriza
Biologia, Arte e Ciéncias
Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1" 1°B-A 2°A-A 2°B-A
2* 2°A-B 1°A-A 2°C-B 8 A-C
3 2°B-B 8 A-C 8B-C 8B-C
4" 1°C-A &B-C 8A-C
Professora Luciene
Quimica
Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1* 3°B 2°B 2°A 3°B
2* 1°A 3°A 2°C 1°A
3 2°A 2°C 2°B 3°A
4* 1°B 1°C 1°C 1°B
Professora Milse
Matematica
Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1* 5°C 53*A 5*C 53*A 5*B
2% 5 A 6*B 6'B 5*C
3* 5*°B 6" A 6* A 6" A 6*B
4* 5*C 5* A 5*B 6" A




Professora Marly
Biologia e Filosofia

Professora Milse

Matematica

Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1" 5°C 5*A 5*C 5*A 5*B
28 5 A 6*B 6*B 6*B 5*C
3 5*°B 6* A 6" A 6* A 6B
4* 5 C 5*B 5*A 5*B 6" A

Professora Simone
Lingua Portuguesa e Inglés

Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1* 7*A
27 2°C-1 A
3 TPA A
4 3°A-1 3°A-1

Professora Weszila
Lingua Portuguesa e Edu. Artistica

Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1" 6°A-A 5°C-A 1I°A-LP 6°B-A 5'A-A
2* 7*B-A TPA-A 5*C-A 5*A-A 6°B-A
3 2°C-A 1°A-LP 7*B-LP 7*B-LP 7T*A-A
4 7°B-LP 1°A-1P 7*B-1P 6*A-A 7°B-A

Professora Cristiane
Edudacio Fisica

Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1? 2°B
2? 3°A
3 1°C 2°A
4* 3°B 2°C

Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta
1* 1°C-B 2°C-F 1°B-B 1°A
2* 3A-B 1°B-F 1°A-B 3*B
3 1°C-F 2°B
4* 3°B-B 2°A-F 1°A
Professora Paula
Lingua Portuguesa e Arte
Segunda Terca  Quarta Quinta  Sexta
1 2°C 3°A 5A-A 5B-A 2°A
2* 3B 2°A 2°B 3°A 2°C
3@ 3*A 3*B 2°A 1°B 3°B
4*  2°B 2°C 2°B 1°B 2°B
Professor Wellinton
Matematica
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta
1 7*A 7*B 7B
2? 7*B A
3 7°B 8'B
42 7* A 8 A
Professora Wilzimar
Matematica
Segunda Terca  Quarta Quinta  Sexta
1* 1°B 1°A 2°C 1°C 2°C
2*  1°B 2°B 1°C 1°B 2°A
3@ 1°C 2°A 1°A 1°B
42 1°C 1°B 2°A 1°A
Professora Graca
Matematica
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta
1* 8B 8B
2* &A 8B
30
4* 8 A 8 A
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APENDECE E — HORARIOS INDIVIDUAIS DOS PROFESSORES (VESPERTINO

2006).
Professor Alex Professor Agapito
Fisica Matematica
Segunda  Terca Quarta  Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1* I°F 2°E 2°E 2°E 12
2*  3°D 1°F 2°E 3D 28
3 1°D 3°C 3*C 2°D 3
4 I°E 1°D 2°D I°E 4" 1°F 1°F 1°F
Professora Ana Cris Professor Carlos
Inglés e Lingua Portuguesa Educacio Fisica
Segunda  Terca Quarta  Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1* 6°C 6" C 5*E 6*C 6" C 1* 6°E 6D 7" C 5*E
2* 1°D 5*D 5*D 6D 5D 2 5*D 6" C 6*D 8 C
3 5D 1°F I°E 6D 5*E 3 5'E 5*D 8*C 6*E
4 5°E 6" D 6*E 5*E 6" D 4  7°D 7D 6" C 7°C
Professora Clenilda Professora Dirleide
Ciéncias e Arte Historia
Segunda Terca  Quarta Quinta  Sexta Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1* 5*°E 7D I°E 6D 1* 8C 6D 6*D 8 C
2> T*D 7*C 6*C 7D 2*  5'E 6*E 7*C 8D
3 6'D 6*D 6*C 53*E 3 6°E 7D 7D 5*D
49  7°C 5*E 7°C 6°C 4 5D 7°C 5*E 6D
Professora Elizingela Professora Graca
Lingua Portuguesa LP Matematica
Segunda  Terca Quarta  Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1* 2°D 6" C 1* 6D 8 C 8 C 6*E 8 C
2* I°F 2°E 2* 6'D 7D 7D 7 C 6D
3 6*C 2°E 3 7°C 7 C 6*D 7 C 6*E
4* 2°E 2°E 4 6*E 6*E 8*C 7D 7D
Professor Marciano Professora Marilene Amaral
Matematica Historia
Segunda Terca  Quarta Quinta  Sexta Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1* 1°E 1°D 1°D 3°C 3°D 1? 3*C
2 2°D 1°E 3°C 3*C 28 3*D
3 2°E 1°D 2°E GE 1I°E 3 3°D
4* 3°D 2°D 2°D 3*D 2°E 4  3°C
Professora Marilene Guedes Professora Luciene
Edudacao Artistica Quimica
Segunda Terca  Quarta Quinta  Sexta Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1* 7°D 5*E 1°D 6*D 1* 3°C 2°D 3*D 8D
2* 7°C 8D 7D 2* 8°C g C 1°F 8D
3 8D 6*E 8 C 7" C 3* 1°E 1°E 1°F 2°D 8 C
4*  6'D 8* C 6*E 5*E 4* 8*D 3°C 3°D 1°D 1°D
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Professora Milsolange

Professora Paula

Matematica Lingua Portuguesa
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1* 5D 5D 5D 5*D 5*E 1* 3°D 32D 3°C
2* 6°C 5*E 5*E 5*E 6" C 2* 3°C 3°C 3°C
3 6*C 6" C 3 2°D 2°D 3*D
4° 5*D 5*D 4 2°D
Professora Seleci Professora Simone
Geografia Lingua Portuguesa e Inglés
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
12 8D 6°E 7D 7D 7°C 1* 2°E 2°D 1°E 7D
2>  6°E 6D 6*C 5*E 2* 1°E 1°F 1°D 5D 8 C
3 &C 5*E 72 C 8D 5D 3 1°F 8D 5*E 1°D 6D
44 6*°C 5*D 6" D 8 C 4 1°D 6* C 1°E 1°F 3°C
Professora Weszila Professora Zeolita
Lingua Portuguesa e Educacio Artistica Biologia
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
* 7*C 7" C 8D 7*C 6*E 1* 1°D 2°D
2* 8D 8 C 8D 6*E 7" C 2 2°E 3*D 1°E
3 7D 8 C 6*E 7D 7D 3?  3°C
4* 8 C 8D 7D 8 C 6*E 4* 1°F
Professora Anelita M* Aparecida
Geografia Filosofia
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1 I°E 1°F 3°C 1* 1°F 3*D 2°D 1°E
22 2°E 1°E 2°D 1°D 2° 1°D 2°D 1°E 2°E
3 3D 2°D 3°D 1°E 3 3°C 1°D 1°F 3°C
4° 1°D 2°E 3°C 4* 2°E 3°D
Professora Mirian Professora Neidimar
Inglés Historia
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1 1? 2°E 1°F 1°F
22 2* 2°D 1°D 2°D
3 3*D 3 6" C 2°E 1°D
4° 3°D 7" C 4° 1°E 1°E 6* C
Professor Wellinton Professora Creni
Matematica Ciéncias
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
12 1* 6*E 5D
2? 2? 6*E 6*E
3 8D 3 5*D
4° 8D 8*D 8*D 4* 5*D
Professora Cristiane
Educacio Fisica
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta
1? 8D 1°D
22 3°D 1°F
32 8D 1°E 2°E
4° 3°C 2°D
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APENDECE F — HORARIOS INDIVIDUAIS DOS PROFESSORES (NOTURNO
2006).

Professor Alex Professor Agapito
Quimica Matematica
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1* 1°H 1°G 1? 2°H 2°H
2*  2°F 1°H 2? 1°1
3 1°G 2°G 3 2°H 1°1
4 2°G 2°F 4° 1°1
Professora Amaral Professor Elizingela
Portuguesa Lingua Portuguesa
Segunda Terca Quarta  Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1? B.Ill-B 1°G B.I-A 1°G 1* B.II-A 2°F 2°F
22 B.IlI-A B.IlI-B B.I-A B.I-A 2* B.I-B B.II-A 2°F 2°G
3 B.IlI-B B.II-A B.III-A B.I-A 3 2°G 2°G B.I-B B.I-B
4 B.IlI-A B.I-A B.IlI-B B.IlI-A 4* B.I-B B.I-B B.I-B B.I-B
Professora Gabriela Professor Hilton
Geografia Inglés
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1* B.III-B B.IlI-B B.II-A B.III-B 1* B.IV-A B.I-B B.I-B
2* B.III-A B.IlI-A B.IMI-B B.IMI-A 2* B.I-A 1°1 B.I-A
3 B.MI-B B.NlI-A 3 B.IV-A B.I-B B.I-B
4* B.III-A B.IIl-B 4* B.I-A B.I-A B.IV-A
Professor Marciano Professor Luciano
Fisica Matematica
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1 2°G 1°H 3°E 1* 1°G 2°G 2°G
2% 3°E 3°F 2°H 1°G 2 2°G 1°G 1°H
3* 2°F 3G 2°F 3°F 3 1°H 1°H 2°F
4 1°H 2°H 2°G 3°G 4* 2°F 1°G 2°F
Professor Laudinei Professor Luiz
Hiltoria Quimica
Segunda Terca Quarta  Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1* B.I-B B.I-A B.I-A 1* 3° E B.IlI-A B.IlI-A B.IlI-B B.IlI-A
20 B.I-B B.I-B B.I-B 2* B.IlI-B 3°F 3G B.III-A B.II-B
3* B.I-B B.I-A B.I-A B.I-A 3* B.IlI-A 2°H B.II-B 3°G 2°H
4 B.I-B B.I-A 4* B.IlI-A B.III-B B.IlI-B 3°E 3°F
Professora Neidimar Professora Elenice
Historia Lingua Portuguesa
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1? 1°1 2°F 1°1 2°F 3°G 1* B.1-A
2 3°G 2°H 1°G 1°G 1°H 2* 1°G
3 3°E 3°E 1°H 3°F 2°G 3* B.1-A
4* 3°F 2°G 2°H 4* B.III-B
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Professora Karla Professor Wander

Fisica Sociologia/ Filosofia
Segunda  Terca Quarta  Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
12 B.II-A B.IV-A 1* 2°H B.IV-A 3°G 2°G 3°F
2? B.II-A B.IV-A B.II-A 2*  3°F 3G 2°G 3°E 2°H
32 1°1 B.II-A B.II-A 3* B.II-A B.II-A 1°G 1°H 2°F
4° 1°1 B.IV-A 4 B.IV-A 1°H 3°E 2°F 1°G
Professora Licia Professora Simone
Geografia Lingua Portuguesa e Inglés
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1*  2°F 3°G 3°E 2°G 1* 3°F 1°H 3°E
2*  1°H 2°F 3°E 1°H 3°F 2* 2°H 2°G
3* 1°1 1°G 2°H 2°G 3°G 3 3°G 2°F 3°F
4 2°H 1°1 3°F 1°G 4  1°G 3°E 3°G
Professora Vanete Professora Zeolita
Biologia Lingua Portuguesa
Segunda  Terca Quarta  Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1? 3°F 2°H 1°H 1°H 1 3°G 3°F 3G
2* B.IV-A 3°E 2°F 2°G 2°F 2° 1°1 1°1 3°F 3°E
3 2°H 3°G 1°1 1°G 1°G 3* 3°F 3°E 1°1 1°H
4° 1°1 B.IV-A 2°G B.IV-A 4 3°G 1°H 1°H 3°E
Professora Argentina Professora Luciene
Matematica Artes
Segunda Terca Quarta  Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
1* B.Ill-A B.II-A B.I-B B.I-B 1* B.IV-A 1°1
2* B.II-A B.III-B B.II-A B.I-B 2° 1°1 B.IV-A
3 B.III-B B.II-A B.II-A B.I-B 3 B.IV-A
4* B.II-A B.II-A B.IlI-A B.II-A 4*
Professora Marly Professora Marcia
Lingua Portuguesa Lingua Portuguesa
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta Segunda Terca Quarta Quinta  Sexta
1? 1°1 1°1 1* 2°H B.IV-A B.II-A B.II-A
28 27 B.IV-A 2°H B.IV-A
32 3 B.IV-A B.IV-AB.IV-A
42 4* 2°H B.II-A B.II-A
Professor Geanne
Matematica
Segunda Terca  Quarta Quinta Sexta
1? 3°E 3°F B.I-A
2? B.I-A 3G 3°G
32 3°F 3°E 3°E
42 3°G 3°F B.I-A
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APENDECE G — DADOS PARA AJUSTE DO PARAMETRO LRC.

LRC=1 LRC=2 LRC=3 LRC=4 LRC=5 LRC=6 LRC=7 LRC=8 LRC=9

281 280 245 313 300 274 278 292 374
294 286 282 321 301 284 280 298 388
305 292 302 322 306 297 286 308 396
308 308 302 333 315 303 288 312 415
308 312 307 335 316 313 293 315 398
310 314 312 336 322 314 294 320 360
314 314 317 336 324 317 297 325 350
319 320 318 337 326 321 299 325 376
320 322 321 339 326 324 308 327 386
322 328 323 341 326 326 314 332 374
327 337 335 345 330 327 315 334 425
330 338 343 346 332 329 316 334 405
330 342 344 347 338 335 320 340 368
332 344 344 347 348 336 330 340 457
332 344 344 348 351 337 338 345 336
332 346 345 348 356 338 342 360 414
339 347 347 352 357 340 343 361 400
340 348 352 353 358 345 345 362 346
» 340 351 352 357 360 345 350 364 511
Q 343 357 354 358 362 346 350 364 350
< 354 357 356 360 362 346 355 369 319
E 360 359 358 361 363 350 362 370 452
o) 360 362 363 361 368 352 362 372 346
Q 360 366 368 362 374 354 366 376 329
w 363 368 372 363 374 354 368 376 339
e 363 368 378 364 376 360 372 378 392
< 370 374 382 366 386 361 374 380 404
p 372 376 384 367 386 362 375 382 392
i 374 376 386 369 388 366 384 383 380
S 382 377 386 372 389 372 385 386 454
= 386 392 388 372 390 372 387 386 296
> 387 400 390 376 391 374 388 386 370
388 413 392 380 393 376 390 388 382
390 414 394 384 394 378 391 388 341
394 416 396 386 400 380 397 389 313
396 418 396 386 402 382 399 391 279
400 420 398 387 402 387 403 391 346
402 422 399 394 404 390 403 393 387
404 427 403 400 406 394 403 394 401
406 430 406 402 408 397 404 402 357
408 431 406 407 410 398 409 404 335
412 434 406 410 412 401 412 405 348
413 442 412 412 420 405 412 411 410
414 442 423 412 428 408 417 414 412
416 451 424 422 432 410 435 419 321
426 454 442 423 440 416 436 423 336
446 454 445 430 445 424 440 430 299
452 470 447 440 462 433 450 432 316
458 475 465 444 510 448 450 452 335
468 498 484 446 549 459 462 461 402
[VMFO 367 378,32 370,76 371,44 378,36 361,2 365,54 371,78 372,44

VMFO - Valores médios da fungdo objetivo.
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APENDECE H — EXEMPLO DA OBTENCAO DO VMFO PARA LRC = 6.

LCR=6
JN D A+ AG .+D2 Aul/Dia AQ DS TEMPO FO
27 22 5 0 3 77 00:00:09 380
19 21 1 0 4 83 00:00:06 313
14 21 1 0 6 79 00:00:02 284
22 22 5 0 11 73 00:00:05 410
23 20 3 0 4 86 00:00:08 345
25 20 2 0 7 84 00:00:19 397
28 21 4 1 5 79 00:00:13 448
21 21 2 0 11 81 00:00:19 401
18 22 3 0 4 81 00:01:18 303
22 21 5 0 5 75 00:00:44 346
24 19 2 0 6 74 00:00:05 374
22 20 2 0 8 77 00:00:03 378
24 22 3 1 6 75 00:00:01 424
23 24 5 0 8 73 00:01:05 398
24 21 2 0 3 79 00:00:04 352
23 21 0 0 6 79 00:00:03 376
24 21 4 1 5 74 00:00:13 408
22 20 2 0 4 81 00:00:12 337
19 23 5 0 4 79 00:00:03 314
24 21 1 0 3 78 00:00:55 354
22 20 7 0 4 86 00:00:14 327
25 21 2 0 3 82 00:00:04 361
16 21 4 0 6 84 00:00:09 297
26 20 6 1 2 73 00:00:26 390
20 20 3 0 6 73 00:00:21 336
22 18 1 0 3 87 00:00:24 321
19 21 1 0 8 76 00:00:55 354
23 21 0 0 3 86 00:00:09 345
21 21 4 0 3 81 00:00:27 317
22 22 2 0 3 84 00:00:00 335
24 21 3 0 2 78 00:00:47 340
27 18 2 1 8 81 00:00:17 459
24 22 4 0 5 80 00:00:21 372
23 20 2 0 3 80 00:00:03 338
24 22 5 0 3 77 00:00:16 350
16 19 2 0 4 79 00:00:15 274
21 21 5 1 4 80 00:00:09 366
27 20 3 0 7 77 00:00:23 416
26 21 2 0 2 76 00:00:42 362
20 19 2 0 5 73 00:01:11 324
24 19 3 0 7 71 00:00:04 382
22 20 1 0 6 78 00:00:37 360
23 20 3 0 4 79 00:00:53 346
22 21 5 0 3 80 00:00:16 326
23 20 2 0 8 81 00:01:03 387
26 20 4 0 6 80 00:00:31 394
21 21 3 0 4 83 00:00:02 329
26 20 3 0 7 83 00:00:09 405
23 22 4 0 6 80 00:01:27 372
24 23 5 0 11 83 00:00:48 433
VALOR MEDIO DA FO = 361,2

JN — Janelas no horério dos professores;
D A+ - Dias mais que o necessario;

AG - Aulas geminadas;

AQ - Aulas quebradas;

DS - Disseminagdo dos contetdos.
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APENDECE I - DADOS PARA AJUSTE DO PARAMETRO NMI.

NMI =0 NMI =5 NMI =10 NMI =15 NMI =20 NMI =25

290 306 320 338 339 400
282 336 394 344 432 313
309 392 238 316 335 321
269 336 322 388 341 348
533 400 345 334 348 308
541 421 392 352 346 355
454 368 340 347 325 336
432 326 388 396 299 380
423 283 263 396 300 370
476 344 335 334 338 319
445 272 286 316 307 326
501 298 352 302 354 319
467 388 348 265 390 308
489 350 292 323 296 412
511 370 382 380 337 362
525 330 302 328 365 290
422 350 340 293 381 414
467 356 309 361 362 368
0 476 293 369 283 301 353
8 442 350 325 345 363 293
é 476 370 292 360 273 386
= 425 352 401 332 340 367
% 473 414 322 356 326 332
LZ> 452 353 330 336 332 359
&= 464 338 414 312 346 378
8 421 338 406 357 348 342
< 400 360 347 367 378 355
2 480 338 298 384 377 389
§ 467 395 339 345 386 324
S 373 340 379 360 309 345
< 419 368 360 366 348 299
> 406 389 325 394 333 331
488 310 362 322 378 313
505 368 350 310 324 320
396 324 414 368 324 330
420 361 346 340 336 362
487 363 336 384 360 301
384 308 345 400 376 342
479 320 318 357 348 299
451 284 374 286 360 382
468 310 372 328 324 333
416 419 371 299 301 338
467 370 272 372 415 358
425 310 306 343 316 384
434 312 300 388 370 408
469 306 316 359 346 349
479 328 298 338 357 336
464 311 354 344 346 352
463 294 294 391 293 458
342 316 351 309 352 422
VMFO | 44094 342,76 338,68 344,96 343,62 349,78

NMI - NUMERO MAXIMO DE IMPEDIMENTOS.
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