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Resumo: Este trabalho analisa o problema da geracdo de grade horaria dentro das
caracteristicas estabelecidas pelo padrdo das escolas brasileiras de ensino médio. Apresenta
também - uma metodologia simples para representacio do problema que se ajusta
adequadamente a linguagem do administrador escolar e a implementagdo computacional das
abordagens heuristica e matematica. Uma abordagem heuristica especifica foi implementada
por um algoritmo de busca que analisa o conjunto de restri¢des imperativas para a geragdo de
uma configuragdo basica inicial que, se considerada viavel, vai sendo agregada pelas restri¢des
desejaveis até que se alcance, quando possivel, uma solugdo O6tima, Por outro lado, uma
abordagem matemaética exata ¢ definida com base na programagdo linear inteira, zero e um.
Alguns problemas reais foram analisados e aqueles para os quais a implementacdo heuristica
ndo encontrou solugdo 6tima, foram submetidos também a uma implementagdo baseada na
programacio linear inteira, para fins de comparagio. Os principais resultados alcangados foram
o estabelecimento de uma metodologia simples para o delineamento e representagdo do
problema, permitindo o tratamento computacional direto dos formularios de entrada de dados,
tanto para um programa de busca heuristica como para um outro de geragdo de matriz para o
equacionamento da questio pela programagdo linear inteira.

Palavras Chaves: Horario escolar, programag@o inteira, modelo heuristico, grade horaria.

1. Introducio

O problema da grade horaria nas escolas de ensino médio, bem como em muitos
estabelecimentos de ensino superior, apresenta um conjunto de caracteristicas que o diferencia
substancialmente do contexto universitario convencional, onde a carga horria pode ser
distribuida por mais de um turno e ndo ha prefixacdo dos alunos em agrupamentos ou turmas.
Por outro lado, no ensino fundamental o problema da grade horaria é praticamente inexistente,
uma vez que, geralmente, um unico professor leciona todas as disciplinas para uma tunica
turma.

Da imposigio de uma tabela de horario escolar inadequada decorre a insatisfagio do corpo
docente, a ma distribuigdo da carga horaria de determinadas disciplinas e custos desnecessarios
pela contratagdo excessiva de professores. Além disso, determinadas situagdes, como a
substituicdo de um professor, exigem que uma imediata reconfiguracido da tabela de horario
seja feita para se ajustar ao novo conjunto de restriges resultante.

Particularmente, para a problematica do horario nas escolas de ensino médio de outros
paises, alguns trabalhos foram apresentados a partir da década de 60, os quais sdo relacionados
na vasta bibliografia do trabalho de Schmidt (1980). Um estudo sobre o problema do horario
nas escolas da Holanda, com uma abordagem heuristica detalhada, foi publicado por Gans
(1981). O problema do horario para os cursos universitarios e a elaboracdo do calendério de
exames € amplamente discutido por Burke (2002), além da apresentacdo de diferentes

abordagens atuais do problema e de uma vasta bibliografia sobre o assunto, dos ultimos quinze
anos.

2. Caracterizacio do problema

As caracteristicas basicas do problema da grade horaria nas escolas de ensino médio sdo:
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e Ciclo semanal de aplica(;éok da grade horaria;
* Periodo didrio de aulas de um expediente com quatro a cinco horas de duragéo;
° Preestabelemmento da relacio professor versus turma;

~ o Estabelecimento prévio de uma carga horaria semanal associada a cada conjunto
disciplina-turma;

e Cada professor esta associado a uma ou mais disciplinas;
e A cada sala esta associado um conjunto fixo de alunos ou turma;

e Algumas sessdes de aulas demandam recursos externos a sala (laboratérios, projetor de
slides etc.) para os quais pode haver situages de conflito;

Algumas atividades, como palestras e educac@o fisica, exigem a alocagdo simultdnea de
véarias turmas;

Normalmente, ndo se permite a alocac¢do de duas aulas no mesmo dia, com um intervalo de
tempo entre elas;

e Algumas disciplinas exigem, outras nio aceitam, a alocagdo de duas ou mais sessdes de
aulas consecutivas no mesmo dia (aulas duplas, triplas etc.);

e Geralmente, a carga horaria semanal ¢ completa, isto é, ndo ha ocorréncia de periodos sem
alocagdo de aula. Todavia, algumas situagdes administrativas fazem com que algumas
turmas fiquem com a carga horaria incompleta; nestes casos, geralmente se deseja que os
periodos vagos ocorram nos horarios extremos do expediente;

Algumas disciplinas, por razdes técnicas, exigem que suas aulas ocorram em faixas de
tempo predefinidas. Por exemplo, exige-se que as aulas de educagdo fisica ocorram nos
dois ultimos tempos da segunda, quarta ou sexta-feira;

e Geralmente, exige-se que professores de disciplinas afins tenham um dia comum de n#o-
alocagdo de aulas, para reunides de planejamento conjunto;

e Normalmente, os professores de disciplinas com baixa carga horéria semanal sdo alocados
a mais de um programa de curso, para a complementacdo da carga horaria contratual. Em

se tratando de tabelas de horario independentes, as informagdes de ndo- dlspombﬂldade do
professor devem ser trocadas entre eles;

e Respeita-se, a0 maximo possivel, as preferéncias individuais dos professores quanto-a
forma de distribui¢do de suas cargas horarias. Alguns professores lecionam em dois ou
mais colégios em dias alternados.

3. Terminologia

O conceito de periodo equivale, para esta discussdo, ao termo horario e representa um dos
espacos de tempos reservados para se ministrar uma aula, normalmente de cinqiienta minutos
ou uma hora.

As diversas abordagens e publica¢des tém dado ao problema do horéario uma terminologia
diversificada e, as vezes, com sentido ambiguo entre elas. As siglas, abaixo definidas, sdo
utilizadas no decorrer do trabalho e estabelecem um padrdo de representagio dos dados a serem
informados pelos usuérios:

e A cada turma se associa um cddigo de dois caracteres que a identifica, como: 1A, 3B etc.

Aos professores sdo associados os coédigos: P01, P02 etc. Aos horarios ou periodos diarios
de aula vinculam-se os codigos: 1H, 2H etc;

e O dia de coordenag¢do de um professor ¢ um dia de ndo alocagdo de aulas, para fins de

organizagdo e planejamento conjunto das suas atividades académicas. Este dia é chamado
também de folga basica;
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Folga suplementar ¢ um dia da semana, a ser escolhido pelo sistema, em que ndo se permitira
a alocacdo de aulas, indépendente da existéncia ou ndo da folga basica;

Restricdes complementares sdo cadeias especificas de caracteres na entrada de dados que
preestabelecem uma folga ou aula de um professor, em um dia e horario determinado. Sua
forma padrdo é, por exemplo, POISEG1H2A, POITERSHFF ¢ POIQUAIHCF para fixar,
para o professor PO1, uma aula na turma 2A, impor uma folga na terga-feira no quinto horario
e cancelar a folga na quarta-feira no primeiro horario, respectivamente;

Uma matriz CH vincula, a cada turma, uma carga horéria semanal obrigatoria, por disciplina.
O escalar CH,, define a carga horaria do professor p para a turma ¢;

Uma matriz DU vincula, a cada professor, um nimero minimo de aulas duplas para cada
turma. Entende-se por aula dupla a realizagdo de duas sessdes de aulas consecutivas e no

mesmo dia. O escalar DU, define o numero minimo de aulas duplas semanais ministradas
pelo professor p para a turma ¢ ;

A matriz LI vincula, a cada professor-turma, um limite maximo diario de aulas. O escalar
LI, define o limite diario de aulas do professor p para a turma ¢ ;

A matriz DI associa, a cada conjunto professor-turma, a permissdo ou nio da formagdo de
aulas disjuntas. Entende-se por aulas disjuntas a ocorréncia, em um mesmo dia, para uma
mesma turma, de duas ou mais aulas de um mesmo professor, separadas por pelo menos um

intervalo de tempo. O escalar DI, tem o valor 1 (um) se o professor p pode dar aulas
disjuntas a turma ¢, e 0 (zero) no caso contrario;

Uma tabela de custos C vincula, a cada professor, o peso de suas preferéncias quanto a
alocag@o de aula nos diferentes dias e horarios. O escalar Cpuy define o peso da preferéncia
do professor p em ministrar aulas no dia d, para a turma ¢, no horario .

A combinagdo das diferentes formas de restricdes permite ao usudrio adequar sua grade
horéria as mais diversas situagdes. Por exemplo, se as turmas 3A e 3B devem ter aula conjunta
de laboratério nas sextas-feiras, no quinto horario, tal restrigio no pode ser feita diretamente
por restricdo complementar do tipo PO4SEX2H3A e PO4SEX2H3B. Isto porque o professor
P04 ndo pode estar fisicamente alocado a duas turmas diferentes no mesmo instante e ndo ha
como indicar ao sistema que, neste caso, o espago fisico € unico. Tal situacdo pode ser
resolvida acrescentando-se um pseudoprofessor a grade, P09, por exemplo, que, na verdade, €
o mesmo professor PO4. Assim, tem-se: PO4SEX3H3A e PO9SEX3H3B.

Para uma turma com carga horaria incompleta, pode-se desejar que as "janelas" (ndo
ocorréncia de aula) ocorram nos ultimos horarios do periodo, sem se fixar o dia. Neste caso,
completa-se a carga horaria da turma com um pseudoprofessor, para o qual se alocara as aulas
no ultimo horario de quantos dias forem necesséarios, através de restricdes complementares.

Para diminuir o risco de inviabilidade do problema, as preferéncias dos professores devem
ser caracterizadas pela diferenciacdo de peso na tabela de custos. As restri¢cdes dos tipos: dia de
coordenacgdo, folga suplementar ou restrigdo complementar, esta ultima principalmente, so
devem ser utilizadas para expressar condi¢cdes realmente imprescindiveis.

As implementagdes efetuadas, tanto no modelo heuristico como no de programagéo linear
inteira, trabalharam com uma matriz de custo unitaria, ou seja, Cpun= 1 para todo p, ¢, d e h.

4. Entrada de dados

A entrada dos dados do problema, tanto para a implementag@o heuristica quanto para o
programa gerador de matriz para programag@o linear inteira, foi projetada para simplificar a
codificacdo e interpretagdo do usuario. Cada linha do formulario de entrada ¢ identificada com
um co6digo, nas duas primeiras posi¢des, segundo a natureza das informagdes que contém, a
saber: NT para o nimero de turma, NP para o nimero de professores, ND para o nimero de
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dias do ciclo semanal e NH para o nimero de periodos de aulas no dia. A cada um destes
codigos seguem-se os valores da matriz ¢orrespondente. O cddigo PR e o cédigo TU indicanm
que a lista seqiiencial dos.codigos de professores ou  turmas, respectivamente, estd sendo
apresentada.

Para minimizar a dlgltagao sdo preestabelemdos os valores padroes DU, =0, Llpt = 1 e
DI, = 0, para todo p e ¢. Da mesma forma, CU,. = 1 para todo p, ¢, d e h. Seqiiencialmente,
novas linhas sdo codificadas para representar mudangas nos valores predefinidos para as
matrizes de carga horéria, custo, limite diario de aulas, nimero de aulas duplas e permissio de
aulas disjuntas, através dos cédigos CH, CU, LI, DU e DI, respectivamente. A estes codigos,
seguem-se o codigo do professor e, posicionalmente, os valores da matriz para cada uma das
turmas definidas. Quando o professor ndo ministra aula a uma turma, a posigdo correspondente
a turma, na linha da entrada dé dados, é mantida em branco.

A especificagdo de folga basica ¢ introduzida pelo cddigo FB, nas duas primeiras posi¢des
da linha, seguido de um ou mais conjuntos de cédigo do professor e da representagio do dia da
semana, ou seja: SEG, TER, QUA, QUI, SEX e SAB. A especifica¢do de folga suplementar,
semelhantemente a da folga basica, é iniciada pelo c6digo FS, nas duas primeiras posi¢des da
linha, e seguido do cédigo do professor e o do dia da semana. Quando nio se que prefixar o dia
da semana, a codificagdo do dia é preenchida com “XXX”. As restrigdes complementares sio
identificadas pelo c6digo RC no inicio da linha, que pode conter, seqiiencialmente e separadas
por um espago, multiplas restri¢gdes no formato ja visto.

A ilustragdo completa desta formatagdo de dados para representagdo do problema do
horario é apresentada por Mata (1987).

5. O Modelo heuristico

A presente abordagem simula a realizagdo do trabalho executado manualmente pelo
administrador escolar. Com os custos de preferéncias prefixados no valor unitario, o algoritmo
trabalha na busca do atendimento do conjunto de restri¢des; pois, nesse caso, qualquer solugio
6tima encontrada resultard em um mesmo valor para a fungio objetivo.

Uma matriz de disponibilidades relaciona a cada tripla (turma, dia e horario), o niimero de
professores habilitados a sua ocupagéo. Tabelas com a representagdo das diferentes restri¢des
do problema sdo dinamicamente consultadas e atualizadas, quanto ao seu grau de atendimento,
a cada alocagdo ou remogdo de aula. Uma matriz de conflitos contabiliza, para cada professor,
dia e horario, o nimero de alocagdes desfeitas. Assim, quando uma nova remogfo precisa ser
efetuada, busca-se desfazer as alocagdes onde a matriz de conflitos apresenta um menor valor.
Desta forma, o sistema € orientando a contornar caminhos aparentemente inviaveis na busca de
outros supostamente mais promissores.

As restrigdes, do ponto de vista deste modelo heuristico, sdo classificadas em inflexiveis e
flexiveis. Considera-se como restricdo flexivel aquela que, quando ndo atendida, nio gera
maiores transtornos ao professor que a fez, mas, por sua vez, traz o beneficio da instituicio
poder fazer uso imediato de uma solu¢do ndo Gtima, todavia, aceitavel. Sdo consideradas
restrigdes flexiveis: numero de aulas disjuntas e o limite de aulas de um mesmo professor por
turma no dia, e, até mesmo, a alocagéo de aula simples em um dia de coordenacfo. As folgas
suplementares ndo sdo consideradas restri¢des flexiveis, mas sim, uma forma dinamica de se
permitir a variagdo de uma restrigdo inflexivel, que é a exigéncia de um dia de folga.

O algoritmo da implementagéo heuristica trabalha, numa primeira etapa, buscando uma
configura¢do que contemple apenas as restri¢des inflexiveis, chamada de solugio basica e, a
partir desta, incorporar as demais restri¢des, sem flexibiliza-las, para encontrar uma solugio
6tima. A matriz de contabilizagéo de conflitos permite a identificagdo dindmica de situagdes
intransponiveis e de ciclos na busca da solugéo basica. Nesses casos, uma nova configuragio
basica é pesquisada, pela variagdo dos dias de folgas suplementares, e 0 processo se repete até
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que uma solugdo basica seja atingida ou se esgote o nimero maximo de iteragdes,
preestabelecido pelo usuario. Quando nenhuma solucdo basica é alcangada, o problema ¢
considerado invidve]l e o sistema apresenta-ao usuario os pontos de estrangulamento do
problema proposto.

Se uma solugdo dtima ndo for obtlda a partlr das soluc;oes basicas conﬁguradas o0 sistema
recomega 0 processo permitindo, agora, o relaxamento das restrigdes flexiveis para que se
possa gerar solucdes alternativas, ou seja, solucdes que atendem a todas as restrigdes
inflexiveis, mas que ferem alguma das restri¢Ges flexiveis.

As estratégias fundamentais desta concepcdo heuristica s@o: priorizar o atendimento das
demandas dos locais onde existe uma menor disponibilidades de professores e efetuar
prioritariamente as atribui¢des dos professores que tenham maior carga horéaria pendente,
acima de tudo, dos que pleiteiam maior ntimero de aulas duplas. Evidentemente, na construgéo
de uma solugfio 6tima, qualquer alocacdo de aula sé é concretizada se ndo ferir o conjunto de
restrigdes impostas ao sistema. Além disso, sempre que necessario, procura-se desfazer a
alocacdo de uma aula simples em detrimento da aloca¢do ou manutengdo de uma aula dupla

solicitada, e, em contraposicdo, desfazer preferencialmente as alocagdes de aulas duplas
quando estas sdo indesejaveis.

6. Simulac¢des com o modelo heuristico

Na pratica, verifica-se que existe uma série de restrigdes equipolentes do ponto de vista do
usudrio. Por exemplo, pode ser que um professor deseje um dia de folga suplementar, mas seja
indiferente quanto ao dia em que ela ocorra. Dai, a fixacdo preliminar do dia da folga desejada
pode implicar a inviabilidade de um problema que, se equacionado de outra forma, teria
solugdo.

A necessidade do cumprimento de prazos para a instalagdo da tabela de horério e o risco
de que a multiplicidade de restri¢gdes implique a inviabilidade do problema sugerem uma
evolugdo gradual na introdug@o das mesmas. Entretanto, depois de encontrada uma solug@o que
atenda as condi¢Ges administrativas e técnicas indubitaveis, a adicdo de novas restricdes pode
ser testada gradualmente.

A estratégia de se comegar com um problema excessivamente restrito, e ir relaxando de
forma gradativa as restri¢Ges até atingir uma solugdo viavel, ndo ¢ a mais adequada. Se uma
inconsisténcia ocorre no nivel primario das restri¢gGes, ela podera, muitas vezes, sO. ser
identificada ap6s um nimero exaustivo de aplicagdes do algoritmo.

7. Abordagem matematica

O problema do horario da escola de ensino médio é representado, a seguir, por uma
formulagdo com base na programagdo linear inteira. A programagdo linear inteira é também
apresentada por Daskalaki (2003), como uma alternativa de resolug@o do problema do horario
nas universidades.

Considere-se a variavel de decisdo tetradimensional seguinte:

1, Se o professor p leciona para a turma t no dia d e horério h ;
Kptdh =
0, caso contrario

Seja Cpun 0 escalar que atribui a cada professor p, um grau de preferéncia pela realizagdo
de uma aula no dia d e horéario h, para uma turma t qualquer, sendo:

Horério de maior preferéncia para alocagdo de a
Indiferenga quanto 3 alocagdo de aula no horario;

1
Cptdh = 2-
M - Horério indesejavel para alocagdo de aulas; M suficientemente grande.
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Sejam, também, NH o niimero maximo de se¢des de aulas de uma turma no dia, ND o
niumero de-dias do ciclo, NP o nimero de professores, NT o nimero de turmas e J o conjunto
de pares ordenados (professor, turma) para os quais ndo sdo-permitidas as aulas disjuntas.

A realizagio de aulas duplas continuas, expressa na forma: Xy * Xptahr1 = 1, com X €
{0,1}, imprescindivel ao equacionamento do problema, tem formulac;ao quadra‘uca Assim,
aplica-se uma transformagio da restrigdo quadratica para sua forma linear, como proposta por

Phillips (1987).

Sejam as varidveis bindrias X; ,X; e X3. Tem-se que o produto X;+X; serd sempre 0 ou 1.
Introduzindo-se uma varidvel bindria Y;; = X+ X, tem-se que Y;;=1, se X;=X>=1, e Y;2=0
para qual quer outra combinagdo de valores de X; e X;. Assim, a restricdo X;*X; + X3 >= W,

comX;, X, e X; € {0,1}, pode ser substituida pelas seguintes equagdes:

X[ +X2-Y]2 <=]

Y <

Y <X,

Y12 +X3 >=W
X],XQ,X3 (= {0,]}
Y,>=0

Dessa forma, o problema da grade horéaria na escola brasileira de ensino
representado pelo modelo linear seguinte:

(MLI)
Min(z) =Y. Coa * Xet
p=1,NP
=1,NT
d=1,ND
h=1,NH
s.a

Xpiah T Xpan<=1 , (p=t,.,NP; p#p'; t=1,..NT ; d=1,..,ND; h=1,...NH);
XptantXpean <=1, (p=1,.,NP; t=1,..,NT; t=t’; d=t,..ND; h=1,...NH);
ND NH
Z Z Xptdh = CHpt % (p=19,NP; t=15"’NT);

d=1 h=1

NH
2 Xpan >= LIy, (p=1,..,NP; t=1,..,NT; d=1,..,ND)

h=1
Xotah T Xptan = Ypran <= 1, (p=1,.,NP; t=1,..,NT ; d=1,.,ND; h=1,...NH-1);
Yoo - Xpan <=0, (p=1,.,NP; t=1,.,NT ; d=1,..,.ND; h=1,..,NH-1);
Yo - Xpeanrt <=0, (p=1,.,NP; t=1,..NT ; d=1,..,ND; h=1,..,NH-1);
ZXptdh+XPtdh<—l (p=1,.,NP; t=1,..,NT; d=1,. ,ND h’>h+1; h=1,. ,NH 1) e (p,t)eB1);
St

Xpan € {0,1}, (p=1,.,NP; t=1,.,NT; d=1,..,ND; h=1,...NH) ;

Yoan >= 0, (p=1,.,NP; t=1,..NT; d=1,...ND; h=1,.,.NH-1) ;

médio pode ser

(1.0)

(1.1)
(1.2)

(1.3)
(1.4)

(1.5)

(1.6)
(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

onde B1 € o conjunto do pares ordenados (professor, turma) para os quais ndo se deseja aulas disjuntas.
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A equagdo (1.1) garante que dois professores ndo darfio aula a uma mesma turma em um mesmo
dia e horario. A equacdo (1.2) garante que duas turmas ndo terdo aulas com um mesmo professor em
um mesmo dia e horério. :

A equagio (1.3) garante que o nimero de aulas semanais ird satisfazer a carga horaria de cada
professor, estabelecida para cada turma. A equagdo (1.4) impde que seja respeitado o limite de aulas
estabelecido para cada disciplina em cada turma. As equagdes (1.5), (1.6), (1.7) e (1.10) garantem o
atendimento do nimero minimo de aulas duplas desejado. A equagio (1.8) impede a geragdio de aulas
disjuntas, quando indesejaveis. A geragdo de aulas duplas esta sujeita a condigdo imposta pelo limite
diario de aulas estabelecido pela equagdo (1.4).

O modelo matematico apresentado nfo foi preparado para tratar, dinamicamente, o problema da
existéncia de folgas suplementares livres, ou seja, sem dia prefixado. Na abordagem do modelo
matematico proposto, a folga suplementar livre ¢ tratada pela introdugdio de mais uma folga basica, a
qual vai tendo o dia da semana alterado em cada uma das submissdes do problema ao programa gerador
de matriz e ao software de programagdo linear. Assim, sfo analisadas vérias configuragdes ‘do

problema, com diferentes dias de alocagdo da folga suplementar, mas todas equipolentes do ponto de
vista do usuario.

8. Analise dos resultados obtidos

Nove conjuntos de dados experimentais, todos com custos de preferéncia fixados no valor um,
foram submetidos a implementacgo heuristica. Os problemas nos quais a implementagio heuristica ndo
obteve uma solugdo 6tima foram submetidos a uma implementagdo do modelo de programagio linear
inteira, para anélise da eficiéncia do algoritmo de busca heuristica utilizado. Os problemas com folgas

suplementares livres ndo foram tratados pelo modelo matematico implementado. Os resultados obtidos
sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Dados de resolugdo da grade horaria nas implementagdes pelos métodos heuristico e
matematico.

RESULTADOS
Item| NP | NT |NRC|NFB| NFSP | NFSL |NDU|NDJ |NVB|NLM Heuristica Prog. Linear
n° Solucdes CPU Solucdes CPU
Minutos Minutos
1 3 3 15 8 4 0 21 1 | 339|858 | I alternativa 1 Otima 10
TR s 4 0 |21 | 1 |309]|806| Invidvel 1 Otima 11
3 8 3 15 8 6 0 21 1 |309] 798 Invidvel 1 Invidvel 1
4 8 3 15 8 0 7 21 1 - - Otima . Nzo submetida -
5 8 3 15 8 8 0 0 8.1:276:1 275 Invidvel 1 Invidvel 1
6.8 [3 15 -8 0 8 0] '8 [ - - Otima 1 Nio submetida -
7 16 8 3 16 3 2 4 0 - - Otima 1 Nio submetida -
8 16 8 3 16 5 0 0 0 |1253|1011| 2 alternativas 4 Otima 231
9 45 | 17 | 124 | 45 3 0 0 0 ]2605]1896 Inviavel 1 Invidvel 20
Legenda:

NP — Numero de professores;

NT — Numero de turmas;

NCR - Numero de restri¢des complementares;

NFB — Numero de dias de folgas basicas;

NFSP — Numero de folgas suplementares prefixadas;

NFSL — Numero de folgas suplementares livres;

NDU — Nimero de aulas duplas solicitadas;

NDJ — Numero de professores que permitiram aulas disjuntas;

NVB — Numero de variaveis bindrias geradas pelo modelo linear 0-1;
NLM — Numero de linhas na matriz do modelo linear.

Os resultados dos tratamentos dos problemas apresentados nos itens 1, 2 € 8 do Quadro 1 mostram
o algoritmo de busca heuristica teve um baixo grau de eficiéncia na busca da solugio 6tima, quando

esta existia. Todavia, conseguiu apresentar, para dois problemas, solugdes alternativas aceitaveis pelo
usuario.
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Os resultados apresentados nos itens 3, 5 e 9 do Quadro 1, mostram que a implementagdo
heuristica teve um alto grau deteccdo de inviabilidade, quando esta de fato existia. '

. Os problemas apresentados nas linhas 4, 6 e 7 do Quadro 1, com solugdes 6timas encontradas pelo
modelo heuristico, ndo foram submetidos a verificacdo no modelo matemético exato- por motivos
6bvios. : ‘ i

De um modo geral, o algoritmo da implementagdo heuristica apresentou um grau aceitavel de
tratamento na busca de solugdes para os problemas apresentados.

Uma estratégia eficiente para o tratamento do problema, com o uso das duas implementagGes
apresentadas, ¢ dada pelos seguintes passos:

1. Limite as restrigdes do problema aquelas imprescindiveis as reais necessidades da instituicdo,
montando uma proposicdo bésica, deixando os custos de preferéncias equipolentes.
2. Transforme, o maximo possivel, as restrigdes fixas em restrigdes livres.

3. Submeta a proposicdo basica ao método de heuristico. Se uma solugio bésica for encontrada, va para
0 passo 7.

Submeta a proposigdo basica ao método de programagdo linear inteira. Se uma solugdo vidvel for

encontrada, va para o passo 7.

5. Tente elaborar uma nova configuragio basica do problema, pela alteragdo das restrigdes basicas que
causam o estrangulamento. Se uma nova configuragio for conseguida, v para o passo 3.

6. Problema invidvel. Fim.

7. Problema viavel. Acrescente restrigdes complementares e diferencie os custos de preferéncias,
conforme a demanda.

8. Submeta o problema ao método de programagio linear inteira.

9. Se uma solugdo foi encontrada, o problema esta resolvido. Fim.

10. Tente modificar a configuragdo do problema, alterando ou relaxando as restrigdes complementares
que causaram o estrangulamento. Se conseguir, va para o passo 8.

11. Problema inviavel. Fim

9. Extensées do Modelo Matematico Implementado

Outras exigéncias razoaveis, que ndo foram implementadas no modelo linear (MLI), mas que
podem ser imprescindiveis as necessidades de alguma instituigdo, sdo discutidas a seguir:

a) Intervalo entre aulas

Algumas disciplinas podem exigir um intervalo minimo entre as suas sessdes de aula, geralmente
para se considerar o tempo de realizagdo de exercicios fora da sala de aula ou para o restabelecimento
da disponibilidade de algum recurso utilizado, como limpeza da piscina, preparo de laboratério etc.

Seja S',; o somatério das ocorréncias de aula do dia i até o dia j, pelo professor p, para a turma t.
Por exemplo, para o professor P05, na turma 06, na segunda e terga-feira tem-se:

12
S™ 0506 = Xosost1 T Xosos12 TXos0s13 + Xosos14 T Xososts T Xosos21 T Xosos22 T Xosos2s T Xosos24 T Xosos2s ; Desta forma, o
limite de aulas ministradas no periodo de i até j pode ser garantido pela restrigdo :

S <=LI, ~ 2.1

Para cada par ordenado (professor, turma), deve-se gerar tantas restricdes do tipo S quantas se
fizerem necessarias, com as devidas sobreposi¢Ges nos dias, de acordo com o intervalo desejado. Por
exemplo, se o professor p deseja dar aulas duplas ou simples para a turma t com no minimo dois dias de
intervalo entre as aulas, considerando-se também o fim de semana. Entdo, as restri¢des do problema

serio: 13 24 35
ST <= LE; 87 <=Ll ST n<s LI o
No entanto, se o intervalo desejado for de no minimo um dia, entdo, tem-se:

S =Ll 4 8P <= EI s 8P =TI 87 <=Ll ;
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b) Aulas miiltiplas consecutivas ~

Algumas atividades escolares como estagm por exemplo, exigem a alocaqao continua de mais
de duas aulas consecutivas em um mesmo dia. O modelg linear (MLI). implementado restringiu-se
a duas aulas consecutivas, dai, tal necessidade s6 poéde ser tratada pela inser¢do de um
pseudoprofessor. Todavia, tal necessidade pode ser- atendida pela extensdo da transformagio da
restri¢do quadrat1ca em linear, ja apresentada, da forma seguinte:

Seja M ot 0 nimero minimo de k aulas continuas, que se deseja alocar para o professor p, na turma
t, num ciclo de ND dias. Entdo, tem-se a seguinte restricio nio-linear:

iy 1 1 1 1 1 1 1
Z=x1¥x 2 b x e F xR x R i X Ex
2 2oy 2 2 2 2
..... B GER J Gl e e

ND. 4 _ND ND ND 4 _ND ND ND ND ND-* L ek
X ¥R R AER ek ¥ R T X a K X N >= M,

1, se o evento i ocorre no dia d;
onde, x% -

0, caso contrario.
sendo:

N = numero maximo de sessdes de aula por dia ;

m = numero de tuplas de X com tamanho k com indices consecutivos, igual a N— k+1;

Z = soma total das tuplas de tamanho k, cujo produto é ndo nulo e, para cada tupla considerada, os k
elementos pertengam e se refiram ao mesmo professor, a mesma turma e ao mesmo dia.

Seja, por exemplo, k=3; N=8; Mkpt=2 e o ciclo de 5 dias. Logo, m = 8 — 3 +1 = 6, entio:
Z=X'*X1X0 + XX + XXX+ XX X+ XXX + XXX+
X21*X22*X23 + Xzz*ng*X24 £C X23*X24*X25 % X24*X25*X26 T X25*X26*X2-, i X26*X27*X28 d
XXX + XXX+ XX+ XX K + XXX + XXX +
XXX+ XXX+ XXX + XX + XX + XK +
XXX+ X000, + X KK s+ XX K + XXX + XXXy >=2

Cada termo ndo-linear de Z, representando o produto das k varidveis de atribuicio de aulas dos

horarios i até j, no dia d, para um mesmo professor ¢ uma mesma turma, pode ser transformado em
k+1 restrigdes lineares, da seguinte forma:

As parcelas X4 *¥X%4 *....* de ,com X4 E {0,1}, s=1i,i+1,.......j se equivalem a:
Xdl + Xdi+1 F L + de 5 Ydij <=k-1
Y- X4<=0 ’
Y- X4a<=0

Ydij = de <=0
X4E {0,1} s=i,i+1,.....]
Y;; >=0 para todo i,
onde Yij representa o produto de k varidveis, a saber :

Y-~—X *X4 % *XY ondej - i+1 =k, ou seja, Y= I)IX e, portanto, Y? i € 10,1}
S_
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Assim, tem-se:,

CEEY e e ' _ o (2.2)

i=1,N-k

¢) Folgas suplementares em dias nido-determinados

As folgas suplementares, imprescindiveis para a maioria das institui¢des de ensino médio,
quando prefixadas, podem levar a inviabilidade de um problema. Todavia, a flexibilizagdo da folga
suplementar, estabelecendo-se a que a mesma possa ocorrer em qualquer dia do ciclo, aumenta
substancialmente as chances de que uma solugdo 6tima seja alcancada.

Seja ND o nimero de dias do ciclo da grade horaria, NFB, o nimero de folgas bésicas exigidas
para o professor p, NF'S, o numero de folgas basicas exigidas para o professor p , NH o niimero
maximo de horas-aulas, para uma mesma turma, em um dia. Seja também a variavel:

1, se o professor p ministra aula no dia d, para qualquer turma e horério;
Y
»

0, caso contrario.

Evidentemente, Y,,tem que ser inserido no sistema em forma de equagdo e em fungdo da variavel
0-1, Xpwan, que € a ocorréncia ou ndo de uma aula do professor p, no dia d, para a turma ¢, no horario A,
como definido no modelo (MLI), entdo:

Y,e= abs(1-int(cos( 2 X)) ); (2.3)
t=1,NT
h=1,NH

Assim, a garantia da existéncia de uma folga suplementar para um professor p pode ser dada pela
equagdo seguinte:

Y. Y,s <=ND- NFB,— NFS, (2.4)
d=1,ND

Visto que, nas implementagdes computacionais apresentadas, a folga suplementar era a tinica
restricdo do problema tratada pelo modelo heuristico que ndo foi equacionada pelo modelo matematico
(MPLI), pode-se dizer agora, que o problema da grade horéria nas escolas de ensino médio pode ser
totalmente resolvido apenas pela aplicagdo do modelo matematico estendido, sem a necessidade de
vérias execugdes que simulavam a variagdo dos dias de folga, ou seja, o passo 3 da estratégia de

abordagem do problema pode ser retirado pela inclusdo das equagdes (2.3) e (2.4) no modelo
matematico definido (MPLI). :

d) Conflito na demanda de recursos

A idéia de conflito entre recursos fisicos € pouco considerada, no contexto do problema da tabela
de hordrio das escolas de ensino médio, devido a alocagdo prévia de sala a cada turma pelo
administrador escolar. Todavia, duas aulas simultineas, de professores diferentes, podem gerar conflito
pela demanda conjunta de um mesmo recurso, como retroprojetor, auditério, laboratério etc.

Uma extensdo do modelo linear apresentado é o acréscimo de restrigdes que impegam a ocorréncia
simultinea de disciplinas que demandem algum recurso em comum. Por exemplo, se as aulas de

biologia dadas pelo professor P01 e as aulas de quimica dadas pelo professor P05 demandam um tnico
laboratério existente, entdo, tem-se que:

Xt Xsan <=1 ; t=1,2,...,NT ; d=1,2,...ND; h=1,1,...,.NH

Dessa forma, desde que existam as condigdes para que as duas disciplinas coexistam sem sobreposicdo
de horério, o problema estara resolvido pelo acréscimo, ao modelo (MPLI), da equagfo:




" 1 ERPO NE 2007 — 04 a 06 de junho de 2007 — Recife / PE

KXo Xpan <= 1 ; =1,2,...,NT ; d=1,2,....ND; h=1,1,....NH; ' 2.5)
onde, p e p’ sdo professores' qﬁe demandam, indispensavelmente, algum recurso em comum.

Geralmente, a forma mais simples de se tratar este problema é garantir dias de folga
desencontrados a ambos os professores ou prefixar suas aulas por pré-alocagdo. Todavia, isto pode

implicar na 1nv1ab1hdade de um problema que, se tratado matematicamente, poderia encontrar
solugdo.

10. Conclusdes

A simplicidade da metodologia estabelecida, para o delineamento do problema da grade horaria na
escola de ensino médio, permite a sua facil utilizagio por sistemas computacionais a partir da
linguagem natural dos usuéarios;

Os resultados alcangados pelas implementagdes, heuristica e matematica, de algoritmos de
tratamento da questio da geragdo da grade horaria indicam que, no contexto das escolas de ensino
médio do Brasil, o problema ¢ quase sempre solivel, desde que se adote uma adequada estratégia de
enfrentamento do mesmo.

O equacionamento matemético das extensdes apresentadas para o modelo linear permite, por meio
de um programa gerador de matriz, uma facil implementagdo das mesmas, além da completa solug3o do

problema analisado, sem a necessidade do uso do modelo heuristico no tratamento das folgas
suplementares.
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