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RESUMO

O inicio do ano letivo € marcado por um desafio classico a uma equipe pedagdgica:
montar a distribuicdo de aulas e turmas aos professores, um Scholar Timetabling
Problem, atendendo necessidades apresentadas pelo corpo docente e garantindo que
a carga horaria semanal de cada disciplina seja cumprida em sua totalidade para as
turmas. E comum, tanto em escolas pUblicas quanto particulares de pequeno e médio
porte, que este trabalho ainda seja realizado manualmente por varios motivos: habito;
desconhecimento ou falta de habilidade com softwares pagos ou gratuitos; gosto pelo
desafio ou por envolver custos que poderiam ser evitados. As variaveis do problema
envolvem produtos entre as quantidades de professores, turmas, dias letivos na se-
mana e aulas por dia, tornando o universo de possiveis solugdes relativamente grande.
Dependendo do método escolhido, o processo de busca de uma solugéo factivel é des-
gastante, arduo e demanda consideravel periodo de tempo normalmente escasso. O
atendimento da disponibilidade dos dias em que ministram aulas € de extrema importan-
cia para os professores de pequenas escolas, que geralmente mantem outros vinculos
empregaticios. E preciso que janelas e aulas isoladas sejam minimizadas e, sendo
possivel, evitadas. Neste contexto a presente pesquisa visa construir uma interface que
receba os dados do problema e, apds valida-los, seja capaz de fornecer uma solugao
ao problema que seja factivel e na qual a quantidade de janelas seja minima. O uso
de meta-heuristica baseada em Algoritmo Genético neste processamento se da pela
eficiéncia com que este método se aproxima de solugdes com boa qualidade. Foram uti-
lizados dados reais de duas escolas de ensino fundamental de pequeno porte de regiao
de Curitiba-PR para validar os processos desenvolvidos. Inicialmente se conjecturou
que reduzindo o numero de janelas nas grades horarias dos professores se conseguiria
um horario concentrado no minimo de dias necessarios, satisfazendo as restricdes
apresentadas. A reducao de janelas ocorreu devido a penalizacao destas situacoes
durante a execugao da meta-heuristica, favorecendo solugdes que apresentaram as
menores quantidades de janelas. Foram obtidos horarios concentrados dentro de um
dia letivo, porém dispersos na semana dos professores com maior disponibilidade de
dias. Os resultados obtidos demonstram que a reducao de janelas é importante, mas
néo é suficiente para minimizar a quantidade de dias de trabalho.

Palavras-chaves: Scholar Timetabling Problem. Otimizacao. Meta-heuristica. Algo-
ritmo Genético.



ABSTRACT

The beginning of the school year is marked by a classic challenge for a pedagogical
team: assembling a distribution of classes to the teachers, a scholar timetabling problem,
by meeting needs presented by the teaching staff and ensuring that the weekly duration
of each discipline is fully accomplished for the classes. In both public and private schools,
small or medium, it is still common to do this task manually for several reasons: habit;
unfamiliarity or lack of skill with paid or free software; a taste for challenge or avoiding
unnecessary costs. The variables of the problem involve products between the numbers
of teachers, classes, school days a week and classes per day, making the universe of
possible solutions relatively large. Depending on the chosen method, the process of
searching for a feasible solution is exhausting, difficult and demands a considerable
period of time usually scarce. Satisfying the days’ availability is of utmost importance for
the small schools teachers, who usually maintain other employment relationships. It is
required that idle slots and isolated classes be minimized and, if possible, avoided. In
this context, the present research aims to build an interface that receives the issue data
and, after validating them, is able to provide a feasible solution to the problem, with a
minimal amount of idle slots. The use of a metaheuristic based on Genetic Algorithms
in this processing is given by the efficiency with which this method approximates to
solutions with good quality. Real data from two small primary schools in the region of
Curitiba-PR were used to validate the developed processes. Initially, it was conjectured
that, by reducing the number of idle slots in the teachers’ schedules, it would be possible
to get a schedule concentrated on the minimum days needed, satisfying the presented
constraints. The reduction of idle slots occurred due to the penalty of these situations
during the metaheuristic execution, favoring solutions that had the lowest amounts of
slots. Timetables without slots were obtained with lessons concentrated within a school
day, yet dispersed in the week of the teachers with greater availability. The obtained
results show that the reduction of slots is important, but not sufficient to minimize the
number of workdays.

Key-words: Scholar Timetabling Problem. Optimization. Metaheuristics. Genetic Algo-
rithm.
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1 INTRODUGAO

Ao planejar um periodo letivo, geralmente durante a semana pedagdgica no
comeco do ano, cada instituicao de ensino busca definir qual sera o horario em que
as disciplinas serdo ministradas para cada turma. Nesta ocasido, os professores
informam suas limitacdes de horarios e condigbes necessarias para as aulas, como a
existéncia ou proibicdo de aulas geminadas. Cabe aos responsaveis pela coordenacao
pedagogica o desafio, nem sempre possivel, de encontrar uma solucédo na qual se
cumpram essas disponibilidades atendendo a quantidade de aulas exigidas no curriculo
escolar. Para instituicdes particulares ressalta-se a necessidade de evitar janelas tanto
quanto puder visto que, embora n&o sejam proibidas, podem ser vistas como custos
desnecessarios aos mantenedores por reter o professor no ambiente de trabalho sem
exercicio direto da docéncia. Segundo convengao trabalhista firmada entre o Sindicato
dos Estabelecimentos Particulares de Ensino do Estado do Paranéa e o Sindicato dos
Professores no Estado do Parana (SINEPE/PR; SINPROPAR, 2014), mais de uma
janela na semana de um professor acarreta em pagamento deste tempo pela instituicéo.

Existem diversos softwares, dentre pagos e gratuitos, utilizados por algumas
instituicoes. Na maioria das vezes a solugdo apresentada contém problemas como
excesso de janelas ou agrupamento de muitas aulas de uma mesma disciplina em um
mesmo dia para uma turma. Em algumas situagdes esses problemas podem prejudicar
seriamente o aprendizado, como duas aulas seguidas de atividade fisica ou quatro das
cinco aulas do dia serem de Matematica, devido ao cansago mental gerado pela longa
duracao de uma abordagem de um mesmo tema. Por outro lado, ainda € muito comum
que a resolucao deste problema seja feita manualmente, principalmente em escolas
particulares de pequeno porte e escolas publicas. A solucdo manual geralmente causa
inconvenientes, conforme Poulsen e Bandeira (2013). Como esse processo envolve
professores e coordenacéo, afetados diretamente pelo resultado, nem sempre é facil
obter um consenso sobre a qualidade da solucéo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Desenvolver modelo matematico e apresentar uma proposta baseada em
Algoritmo Genético (AG) para o problema timetable escolar compacto.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Revisar a literatura relativa a resolucao de timetable;
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Realizar estudos com enfoque no timetable compacto;

Desenvolver modelo matematico para otimizacao do timetable compacto;

Desenvolver uma proposta de otimizacao do timetable compacto baseada
em AG;

Utilizar bases de dados reais para comparar os resultados obtidos pelos
métodos desenvolvidos com o horario efetivado nas instituicbes de origem
dos dados.

1.2 PROPOSTA

A proposta da presente pesquisa é analisar abordagens de Otimizacédo de-
senvolvidas no campo da ciéncia conhecida como Pesquisa Operacional (PO) para
encontrar uma solugcao que atenda razoavelmente ao problema especifico, isto €,
mesmo nao tendo garantias de se obter a chamada “solugao 6tima”. Segundo Oki-
ishi e Souza (2013), a PO tem sido estudada desde 1947, quando George Dantzig
desenvolveu o método SIMPLEX enquanto trabalhava para a Forca Aérea Norte Ameri-
cana desenvolvendo técnicas de otimizacao para problemas militares, com base em
estudos desenvolvidos durante a Il Guerra Mundial. Seu desenvolvimento foi ampla-
mente beneficiado pelo surgimento do computador em 1951, expandindo-se de forma
extraordinaria. Gerado um modelo matematico do problema, se busca minimizar a
quantidade de situacdes indesejadas e maximizar o atendimento das condicdes iniciais
do problema utilizando técnicas de otimizacao. A inspiracao original deste trabalho é
a resolucao do problema timetable real, detalhado no capitulo 2, sendo dada maior
énfase a minimizagcado das janelas por se tratarem de instituicdes particulares.

Computacionalmente € comum o uso de meta-heuristicas para resolugéao de
problemas de otimizagdo considerados NP-dificeis’, visto que geralmente oferecem
boas solu¢des com tempo de processamento menor do que as técnicas exatas. Blum
e Roli (2003) definem meta-heuristicas como “estratégias de alto nivel para explorar
espacos de busca usando diferentes métodos”. Dentre as meta-heuristicas existentes
foi escolhido se basear em AG neste trabalho. Trata-se de uma classe particular
de algoritmos evolutivos que usa técnicas inspiradas na biologia, como: adaptacao,
mutagdo, selegdo natural e crossover. Essa técnica tem sido muito aplicada pela
eficiéncia na obtencao de solugdes 6timas ou aproximadamente 6timas (GOLDBERG,
1989), o que motivou a escolha para este trabalho.

Para validacao das técnicas empregadas de Modelagem Matemética e o algo-
ritmo baseado em AG, sao utilizadas bases de dados reais, referentes a duas distintas

' doinglés NP-hard — Non-deterministic Polynomial-time hard
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escolas particulares de Educacao Basica, de pequeno porte, situadas na regiao de
Curitiba-PR.

A solugao proposta visa concentrar os dias de permanéncia dos professores na
escola, minimizando possiveis intervalos, isto €, horarios em que o professor esta na
escola sem atribuicao de aulas, as chamadas “janelas”. Estas geram custos a instituicao
e muitas vezes prejudicam o planejamento do professor que necessita trabalhar em
outras instituicdes. Para o AG serao considerados individuos as propostas de solugcao
do problema, inicialmente aleatdrias. Todos os individuos passarao por mutagdes, a
fim de que sejam selecionados os de melhor adaptacdo para compor as geracoes
seguintes, permitindo sucessivas melhorias na solugado como um processo evolutivo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho inicia-se com a apresentacdo de uma descrigdo geral
do problema no capitulo 2, seguida de uma revisao na literatura de casos e solucdes
semelhantes ao mesmo problema no capitulo 3. No capitulo 4 é abordada a modelagem
matematica do problema e descrita a proposta de uso da meta-heuristica inspirada
no AG e na forma de resolugdo manual da situagao. No capitulo 5 € apresentada a
interface criada para recebimento dos dados e suas funcdes para execucédo da meta-
heuristica proposta. No capitulo 6 sdo exibidos e analisados alguns resultados obtidos
pela meta-heuristica.



2 O PROBLEMA TIMETABLE E O PROBLEMA REAL

O timetable consiste na atribuicao de tarefas a serem executadas em escalas
ou horarios especificos por diferentes pessoas. Os casos mais comuns sao: a distri-
buicao de professores, cada qual com sua especialidade, para atender a um conjunto
de turmas, o Scholar Timetable Problem; escala de motoristas, de enfermeiras, pro-
fisssionais plantonistas, entre outros. Segundo Burke, Petrovic e Qu (2006), “inclui a
programacao de certo numero de eventos (exames, cursos, encontros, entre outros) em
um limitado numero de periodos de tempo, enquanto satisfaz, tanto quanto o possivel,
0 maior numero de restrigdes requeridas”.

O problema de alocacao de horarios comegou a ser estudado na década de
1960 por Appebly (REIS; OLIVEIRA, 2001) e Gotlieb (COOPER; KINGSTON, 1996).
Em 1995, devido ao interesse por parte dos pesquisadores, ocorreu a primeira con-
feréncia internacional especifica sobre elaboracao automatizada de horario (Practice
and Theory on Automated Timetabling — PATAT), que ocorre a cada dois anos até os
dias atuais.

O timetable é conceituado na area de computacao como NP dificil. Sado agru-
pados nesta classificagao problemas com tempo de resolu¢do computacional alto e,
no caso do timetable, isso ocorre pela grande quantidade de variaveis e restricdes
geradas na modelagem. Considerando a abordagem detalhada no capitulo 4, havendo
h horérios e p professores para ocupar estes horarios, 0 nimero de variaveis v sera

hp\  (hp)! N
hl = A=) Por exemplo, tendo 20 horarios a

serem ocupados por 9 professores, o numero de variaveis do tipo (horario, professor)
sera 20 - 9 = 180. Destas 180 variaveis, apenas 20 terdo valor “Verdadeiro”, indicando
que o professor p ocupa o horario h. Com isso, sdo possiveis

h - p e possiveis solugdes é

180 180! %6 ~ -
(20) = 201(180 — 20)1 ~ 1,75 - 10°° solugbes distintas.

Se houvesse mais que 20 variaveis ocupadas, pelo Principio das Gavetas de
Dirichlet ou Principio da Casa dos Pombos, haveriam ao menos dois horarios com mais
de um professor atribuido para uma mesma turma, resultando no que chamamos de
“choque de horérios”. Havendo menos do que 20 horarios ocupados, podemos garantir
que algum dos horarios esta vago, o que também nao é aceitavel.

Conforme analisado por Goes, Costa e Steiner (2010), a maioria dos trabalhos
desenvolvidos nesse ramo de pesquisa envolve o Ensino Superior, onde a grade horaria
semanal pode nao ser completa, podendo ter intervalos entre as aulas. Isso resulta em
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uma flexibilidade que nao se atribui a Instituicbes de Educacao Basica. Nestas, segundo
Pillay (2013), este problema é descrito como compacto por néo ter possibilidade de
aulas livres e se torna mais complexo, pois a mudanca de um professor de uma turma
implicara na mudanca de outro para esta turma.

Embora existam softwares disponiveis para a solucao deste problema, ainda é
comum encontrar situacées em que a configuracao da grade horaria é feita de forma
manual, muitas vezes por tentativa e erro. A escolha por esta forma de solugéo algumas
vezes decorre do desconhecimento da existéncia das ferramentas, da falta de tempo
para dedicar-se ao aprendizado destas, da persisténcia de praticas “comuns” e pelos
eventuais custos para uso pleno da ferramenta computacional como licengas e registros.
E necessario ponderar que nestes casos o processo de montagem da grade horéria é
tdo desgastante que a primeira solucdo encontrada € colocada em pratica, mesmo que
esta solugé&o ndo tenha uma qualidade boa. Assim, alunos e professores podem vir a
ser pedagogicamente prejudicados com acumulo de aulas de uma mesma disciplina
em um mesmo dia. Além disso, ha possiveis desvantagens aos professores como
atribuicoes de aulas em dias ndo disponiveis ou indesejaveis, existéncia de janelas,
deslocamento de mais dias que o0 necessario para ir a escola, entre outros.

As restricdes do timetable geralmente sao classificadas como:

e Restri¢cdes fortes: ndo podem ser violadas em hipdétese alguma. Sao as que
afetam a viabilidade da solugdo, como a atribuicdo de mais de uma turma
para o mesmo professor em um mesmo horario.

e Restricbes fracas: sdo desejaveis, mas ndao essenciais, para a resolugao.
Sao as que afetam a qualidade da solugdo, como a existéncia de aulas
geminadas em algumas instituicoes.

Stefano e Tettamanzi (2001) ressaltam que a classificagcao de restricbes como
fortes ou fracas € arbitraria, sendo parte do problema particular. O que em um caso
pode ser relevado, em outro problema pode tornar impraticavel a solugao. Um exemplo
desta situacao é considerar as janelas na grade de um professor: Em alguns casos, a
janela inviabiliza o horario e, por isso, as restricdes que envolvem janelas sao tratadas
como “fortes”. J& em um contexto no qual as janelas sao toleraveis, estas mesmas
restricoes podem ser consideradas “fracas”.

Para o caso especifico da presente pesquisa, descrito na secao 2.2, tendo
como base os trabalhos de Colorni, Dorigo e Maniezzo (1998), Gées, Costa e Steiner
(2010) e Pillay (2013), sédo tomadas como restrices fortes as seguintes consideragdes:

e As cargas horarias diaria e semanal da turma devem ser satisfeitas. Colorni,
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Dorigo e Maniezzo (1998) usam a expressao “horarios descobertos” a serem
evitados;

A carga horaria semanal do professor deve ser integralmente contemplada;

A carga horaria semanal de uma disciplina em cada turma deve ser satisfeita;

Nenhuma disciplina podera ter mais de um professor na mesma turma;

Em cada horario ndo podera ter mais que um professor na turma;

Em cada horario o professor nao podera ministrar aulas para mais de uma
turma.

Para o caso especifico da presente pesquisa, as cargas horarias diaria e
semanal da turma sao, respectivamente, 5 e 25 horas/aula. Todo este conjunto de
situacoes restringe a escolha de uma solucéo. Qualquer solucao final proposta que
nao atenda alguma das restricées apresentadas acima deve ser descartada, pois sua
execugao como grade horaria é inviavel.

Existem ainda outras situagdes a serem ponderadas. E preciso verificar se
o horario proposto esta de acordo com as especificacdes informadas pelo professor.
Caso nao haja disponibilidade do docente para o horario atribuido, a turma teria uma
falha na grade, tornado-a inviavel.

Para professores vinculados a apenas uma institui¢cao, situagdo comum em
instituicdes onde predominam regimes de Dedicagcao Exclusiva, a disponibilidade do
professor decorre muitas vezes de sua preferéncia e execucao de outras atividades
intrinsecas ao cargo como preparacao de aulas, orientacdo de alunos e pesquisas.
Para estes é possivel atribuir carga horaria de orientacdo bem como carga horéaria de
planejamento, a chamada hora-atividade, quando previstas pela instituicao de ensino
ou seus mantenedores. Goes (2005) lida com o caso das escolas do municipio de
Araucaria, nas quais a mantenedora impde a concentracdo das horas-atividades em um
mesmo dia, determinado pela disciplina especifica do professor. A mantenedora usa
esta concentracao por area de conhecimento para reunir os professores das diversas
escolas em cursos de aperfeicoamento (GOES, 2005). Por outro lado, para professores
que lecionam em mais de uma instituicdo, o cumprimento da disponibilidade de horari-
o é fundamental para que seja possivel atender a seus compromissos.

Além das situacées mencionadas anteriormente, existem as chamadas “restri-
cbes fracas”, cuja ocorréncia nao afeta a viabilidade da solugcédo, mas sua qualidade.
Neste caso, a solugdo apresentada pode ser executada, mas o bom andamento dos
trabalhos pode ser prejudicado. Sao exemplos destas situacoes o excesso de aulas
de uma mesma disciplina em uma mesma turma e um mesmo dia; a ocorréncia de
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aulas consecutivas de uma disciplina para uma turma, chamadas aulas geminadas;
espacos de tempo entre aulas em que os professores ficam sem turmas, as chamadas
janelas e a ocorréncia de dias com apenas uma aula em todo periodo, as chamadas
aulas isoladas.

A ocorréncia de aulas geminadas pode ser definida por norma institucional ou
pela preferéncia do professor, como pesquisado por Gées (2005), sendo mais comum
0 ultimo caso. Entretanto um longo tempo continuo da abordagem de um mesmo tema,
ou ainda a sobrecarga de um mesmo tema ao longo do dia letivo é, muitas vezes,
cansativo tanto para o aluno quanto para o profissional.

A existéncia de janelas pode ser desagradavel para o docente especialmente
em seus casos extremos, quando o professor é alocado para a primeira e a ultima
aula de um dia. Nesta situagao é inviavel se ausentar ou assumir outro compromisso
entre estas aulas. Além disto, do ponto de vista financeiro da instituicdo, a janela é
contabilizada como tempo de trabalho remunerado ao docente, custo esse que deve ser
preferencialmente evitado. Por outro lado, € habitual que este docente tenha vinculos
empregaticios com mais de uma instituicdo em um mesmo turno, sem exclusividade,
sendo sua logistica pessoal determinada pelas grades estipuladas em cada local de
trabalho e tornando muito rigida a disponibilidade de dias para ministrar a aula em cada
escola.

Por fim, em muitas vezes, a ocorréncia de janelas em alguns dias ocasiona a
existéncia de aulas isoladas em outros dias da semana para completar a carga horaria
didatica atribuida para as turmas, criando mais dificuldades ao docente com varios
vinculos.

2.1 CONCENTRACAO DE HORARIOS

A inspiracao original deste trabalho é a resolugao do problema timetable real
descrito na secao 2.2. Por tratar-se de instituicao particular, € dada maior énfase a
minimizagc&o das janelas, como afirmado acima. Analisando a grade diaria de um
professor p, € possivel encontrar as situagdes exibidas na figura 1, considerando a
existéncia de janelas no dia especifico.

Figura 1 — EXEMPLOS DE ALOCAGAO DIARIA COM JANELA E SEM JANELA

professor: PROF EDF/ER Dias Alocados: 4 Minimo de dias: 32

| pias | 22 | 32 | 42 | 52 | 62 |
| 1 9° ano | 6° Ano B | 72 ano | - | —- |
| 2 | - | &7 Ano A | 8 Ano A | 8 Ano | - |
| 2 | 79 Ano | - | &8 Ano B | 6 Ano A | - |
| 4 | - | ———— | 62 ano B | 92 ano | - |
| 5 | 9% Ano | B2 Ano | 82 Ano | 72 Ano | - |

Fonte: A autora (2015)

O exempilo ilustrado pela figura 1 mostra duas colunas, 22 e 32, referentes a
segunda-feira e terca-feira, em que o professor tem janelas simples e janela dupla.
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Considerando este caso em particular, constata-se que as aulas que estao alocadas
para segunda-feira poderiam ocupar os espagos vazios existentes na terca-feira e na
quinta-feira, minimizando a quantidade de dias que o professor ira para a escola e as
janelas em seu horario.

2.2 O PROBLEMA REAL ESPECIFICO

Para efetivacdo das técnicas implementadas, inicialmente decidiu-se aplica-las
na geragao da grade horaria da Escola Willy Janz, neste trabalho denominada por
Escola 1. Posteriormente, a fim de validar testes do software desenvolvido, também
foram processados dados de outra instituicao particular da qual nao foi obtida autoriza-
¢ao para divulgar o nome, sendo aqui denominada por Escola 2. Segue uma pequena
descricao do contexto destas escolas.

2.2.1 Escolai

A Escola Willy Janz é uma instituicdo de ensino particular, localizada no bairro
Uberaba, cidade de Curitiba-PR, pertencente ao Instituto e Seminario Biblico Irmaos
Menonitas (ISBIM) de principios cristdos que atende desde o maternal, Educacéao
Infantil até o Ensino Fundamental Il. A definicdo da grade horéaria se da para o turno da
manha, no qual se concentram as turmas do Ensino Fundamental Il.

Os dados utilizados sdo do ano de 2014, quando a escola adotou, para todas
as turmas, a nomenclatura de “anos”. Com isso, o Ensino Fundamental || compreende
as turmas do sexto ao nono ano. Pela demanda existente no momento em que foi feito
o levantamento dos dados e atendendo as instalacdes fisicas disponiveis, a escola
ofertava duas turmas de sextos anos, uma de sétimo ano, uma de oitavo ano e uma de
nono ano, conforme Tabela 1.

De acordo com a LDB (BRASIL, 1996) as disciplinas de Lingua Portuguesa,
Matematica, Ciéncias, Historia, Geografia, Educacao Fisica e Artes pertencem a Base
Nacional Comum, enquanto Musica, Inglés e Ensino Biblico compdem a parte diversifi-
cada.

Uma caracteristica desta escola, por ser confessional, é a existéncia de um
intervalo de dez minutos entre a primeira e a segunda aula denominado “Devocional”.
Neste momento todas as turmas sdo convidadas a um momento de reflexao, espiritua-
lidade e oracao, cada qual em sua prépria sala de aula, sob condugao do professor,
de acordo com os princfpios da instituicdo. Por se tratar de evento diario com horario
fixo pré-determinado, ndo causa nenhuma influéncia na distribuicdo de aulas para os
professores de forma semelhante ao intervalo entre a terceira e quarta aula de cada
dia.
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Tabela 1 — QUANTIDADE DE AULAS (SEMANAIS) POR DISCIPLINA/TURMA - ESCOLA 1

Disciplina \Turmas (Anos) | 6°A | 6°B | 7° | 8° | 9°
Lingua Portuguesa 6 6 | 5| 5|5
Matematica 5 5 6|66
Ciéncias 3 3 3133
Historia 2 2 2 1 2|2
Geografia 2 2 | 2|2 ]2
Educacéo Fisica 2 2 2 1 2|2
Artes 1 1 101 ] 1
Inglés 2 2 | 2|2 ]2
Ensino Biblico 1 1 1 1 1
Musica 1 1 1011
Carga Horaria Semanal 25 | 25 | 25125 |25

FONTE: ESCOLA 1

Na tabela 1, pode-se observar que ha diferenca no nimero de aulas de Lingua
Portuguesa e Matematica entre as turmas. Esta foi uma opc¢éo da instituicdo de ensino
para as turmas.

O vinculo entre professores e turmas e a carga horaria semanal de cada
professor € apresenta na Tabela 2.

Tabela 2 — VINCULO ENTRE PROFESSORES QUE MINISTRAM ESSAS DISCIPLINAS E

SUAS TURMAS
Professor \Turmas (Anos) | 6°A | 6°B | 7° | 8° | 9° | Carga Semanal
P1 — Matematica X X X 16
P2 — Matematica X | X 12
P3 — L. Portuguesa X X 12
P4 — L. Portuguesa X | X | X 15
P5 — Artes X X [ X]| X[ X 5
P6 — Geografia X X | X | XX 10
P7 — Historia X X | X | X|X 10
P8 — Lingua Inglesa X X [ X]| X [|X 10
P9 — Ensino Biblico X X | X ]| XX 5
P9 — Educacao Fisica X X [ X]| X [|X 10
P10 — Mdsica X X | X | X|X 5
P11 — Ciéncias X X [ X]| X[ X 15

FONTE: ESCOLA 1

Considerando que sdo ministradas 27 horas semanais para a disciplina de
Lingua Portuguesa e 28 horas semanais para Matematica somando todas as turmas,
nao € possivel a um unico professor assumi-las, o que ndo acontece com as demais
disciplinas. Ha um mesmo identificador para as disciplinas de Ensino Biblico e Educacao
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Fisica por serem disciplinas ministradas por um mesmo professor.

Conforme explanado anteriormente, é preferivel que os horarios sejam con-
centrados com o maximo de dias fechados, ou seja, sem janelas. Outra ocorréncia
na instituicao se refere a cerca de 2/5 dos professores da instituicdo que cursam pos-
graduacao stricto sensu e, com isso, também necessitam de dias especificos para ir
assistir suas aulas, podendo ocorrer mudancgas nestas disponibilidades de acordo com
o calendario do programa escolhido, seja ele trimestral ou semestral.

2.2.2 Escola?2

A Escola 2 também é uma instituicao da rede particular de ensino, localizada
na regiao de Curitiba-PR, atendendo a Educacéao Infantil e Ensino Fundamental. Os
dados que se aplicam ao presente estudo séo referentes as quatro turmas de Ensino
Fundamental Il para as quais a escola conta com dez professores. Os dados utilizados
sédo do ano de 2013, no qual a escola ainda adotava a nomenclatura de “séries”, na
qual o Ensino Fundamental Il compreendia as turmas de quinta a oitava série.

Uma simplificacdo em relagdo a Escola 1 é o fato de todos os professores
terem vinculo com todas as turmas, isto €, cada disciplina, para todas as turmas, tem o
mesmo professor. A carga horaria semanal dos docentes da Escola 2 esta discriminada
na tabela 3.

Tabela 3 — QUANTIDADE DE AULAS (SEMANAIS) POR DISCIPLINA/TURMA - ESCOLA 2

Professor \Turmas (Séries) | 52 | 62 | 72 | 82 | Carga Semanal
L. Portuguesa 51 5] 5|5 20
Matemética 4 | 4 | 4 | 4 16
Ciéncias 3133 ]38 12
Artes 2 | 2] 2| 2 8
Educacao Fisica 2 12| 2|2 8
Ensino Religioso 2 | 2| 2| 2 8
Geografia 2 12| 2|2 8
Historia 2 | 2] 2|2 8
Lingua Inglesa 2 | 2] 2| 2 8
Espanhol 1 1 1 1 4
Carga Horaria 25 | 25|25 | 25

FONTE: ESCOLA 2

Os professores de Educacéo Fisica e Inglés, além das aulas para as 4 turmas
de Ensino Fundamental Il, também ministram duas aulas na ultima turma de Ensino
Fundamental |, na nomenclatura a época, 42 série. Para atender esta demanda sao
solicitados dois horérios das grades do Ensino Fundamental Il destes professores,
podendo inclusive ser janelas.



3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo séo relatadas pesquisas sobre o tema realizadas em diversas
partes do mundo, com diferentes abordagens envolvendo heuristicas e meta-heuristicas
(SCHAERF, 1999; GOES, 2005; PILLAY, 2013). E possivel ver que mesmo com
procedimentos e situagdes distintas, o objetivo € tornar viavel a alocagéo de horari-
os de modo a atender com qualidade as restricoes especificadas. Sem pretensao de
listar exaustivamente, sdo descritas algumas abordagens a seguir:

3.1 ALGORITMOS GENETICOS (AG)

Abramson e Abela (1992) usam AG para a resolu¢do do problema timeta-
ble para nove conjuntos de dados, com diferentes graus de dificuldade impostos pelas
restricdes de cada conjunto. A modelagem envolveu uma fungéo custo a ser minimi-
zada, tendo seu 6timo em 0. Um dos conjuntos analisados precisou de 42973 geracoes
para chegar ao custo zero.

Caldeira e Rosa (1997) tem por objetivo desenvolver um software que possa
ser usado em escolas permitindo modificacdo de parametros. De forma semelhante
a abordagem do presente trabalho, os horarios da semana sao contabilizados em
sequéncia. Sao usados 50 horarios, numerados de 0 a 49, para aulas de segunda a
sexta-feira, das 08:00 as 18:00, alocando também horario variavel entre 12:00 e 15:00
para almogo. A tabela 4 mostra a indexagao usada.

Tabela 4 — INDEXAGCAO DE HORARIOS USADA EM (CALDEIRA; ROSA, 1997)

Horario 22| 3| 42| 52| 62
08:00—-09:00| 0 | 10 |20 | 30 | 40
09:00—-10:00 | 1 |11 |21 | 31 | 41
10:00-11:00 | 2 |12 |22 | 32 | 42
11:00-12:00 | 3 | 13|23 | 33 | 43
12.00—-13:00 | 4 |14 |24 | 34 | 44
13:00-14:00 | 5 | 15|25 |35 | 45
14:00-15:00 | 6 | 16 | 26 | 36 | 46
15:00-16:00 | 7 |17 | 27 | 37 | 47
16:00-17:00 | 8 | 18 | 28 | 38 | 48
17:00-18:00| 9 | 19|29 | 39 | 49

FONTE: (CALDEIRA; ROSA, 1997)

Fernandes et al. (1999b;1999a) apresentam estudos do uso de AG para alo-
cacao de horarios e espacos fisicos em escola de Ensino Médio em Portugal. Sao
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apresentadas as ideias de mutagéo no melhor cromossomo’, criando copias dos cro-
mossomos selecionados pelo elitismo com mutacao de apenas um gene, e de mutacao
no “gene mau’?, em que séo recuperados os melhores cromossomos da geracgédo ante-
rior que néo foram aproveitados. Nos testes efetuados, houve melhora de performance
dos algoritmos.

Concilio (2000) usa o problema timetable como um dos casos propostos para
solugdo com AG e expansao de cédigo. Outro caso de estudo com solugcao semelhante
€ a distribuicdo de competidores em torneios onde cada participante devera enfrentar
todos os demais.

Stefano e Tettamanzi (2001) aplicam AG no horéario de duas escolas publicas
de Milao, na Italia. H4 uma atencéao especial para a formulagao em termos de logica
fuzzy, tendo os horarios classificados como “Disponivel”, “Possivel”, “Nao preferivel”
e “Indisponivel”. Na constru¢éo da funcao obijetivo, a avaliacdo das restrigcdes fracas

somente é considerada se todas as restricoes fortes tiverem sido atendidas.

Ribeiro Filho e Lorena (2001) propdem um AG Construtivo, no qual a populagéo
é formada por esquemas, recombinacao entre esquemas, e tamanho dinamico da
populacdo. E usada modelagem bi-objetiva, ou seja, com duas funcdes objetivo f e
g para otimizacdo. A funcdo g obtém o maximo de possiveis conflitos entre colunas
do esquema proposto e a fungcdo f desconta, deste valor maximo, o real valor de
conflitos encontrados. A otimizacao € feita minimizando g — f e maximizando g. Os
testes computacionais foram efetuados com dados de duas escolas brasileiras.

Yigit (2007) utiliza dados de escola técnica e vocacional da Turquia. Os alunos
vao para escola técnica por quatro anos e para escola vocacional por trés anos, sendo
gue na escola vocacional trés dias por semana sdo reservados para estagio® em
empresas, sem aulas alocadas nestas datas. A grade horaria consiste em 12 slots*
de 40 minutos por dia, comegando as 08:00, com cinco minutos de intervalo entre as
aulas, cinco dias por semana. A proposta de solugao usa um algoritmo baseado em
AG.

Nurmi e Kyngas (2008) buscam transformar um timetable baseado em curri-
culos em um problema timetable escolar classico, com objetivo de resolver aqueles
com solucgdes ja encontradas para estes. Problemas timetable baseados em curriculos
foram usados na 2nd International Timetabling Competition e consistem no agenda-
mento de aulas para diversos curso universitarios, dentro de um numero limitado de
salas e horéarios. Embora sejam substancialmente diferentes, os componentes mais

' Original: Best Chromosome Mutation

2 Original: Bad Genes Mutation

3 Original: vocational training

4 Termo inglés referente a espacos para encaixes. No contexto do timetable, os horarios a atribuir sio
slots e os professores sao “encaixados” nestes horarios.
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importantes sdo os mesmos, permitindo a conversao. O algoritmo é basicamente um
AG com um operador mutagao, sendo uma versdao melhorada de uma solugao criada
pelos autores dez anos antes. Na competicdo, o algoritmo obteve solucdes factiveis
para 12 dos 14 problemas, dentro do limite de tempo da competicdo estabelecido em
468 segundos por situagao.

Beligiannis et al. (2008) usa algoritmo baseado em AG para solugao de timeta-
ble na Grécia de uma forma mais objetiva que a pratica corrente. Segundo os autores, a
pratica grega € iniciar o ano letivo com uma grade hordria proviséria e incompleta, sendo
melhorada no decorrer dos primeiros meses do ano. Com isso, por um longo periodo
de tempo a instituicdo ndo tem todos seus recursos em funcionamento e convive com
desentendimentos e discussdes entre os professores, devido a subjetiva compreensao
de “qualidade” na solucao do problema. A grade grega semanal é formada por sete
horas de aula por dia, cinco dias por semana. Uma das restrigcdes fracas do problema
€ a proibicdo de aulas geminadas e, se possivel, a ndo repeticao de aulas de uma
mesma disciplina em um mesmo dia. Foram usados dados de 30 diferentes escolas da
cidade de Patras.

Mohammadi e Lucas (2008) propdem uma solucédo baseada em coevolugao,
considerando o uso de AG como uma “poderosa ferramenta para o problema timeta-
ble que, pela complexidade intrinseca do problema se torna lento e complexo”. Sao
ressaltadas as diferencas de sistemas educacionais entre paises e, dentro de um
mesmo sistema educacional, as desigualdades entre niveis de ensino que geram
distintas categorias do problema timetable. No trabalho, os autores consideram “os
mais populares sistemas de ensino” com duas instituicbes para os testes numéricos.
Sugere-se dividir a complexidade em pequenos algoritmos simples e evolui-los coletiva-
mente. Na coevolugao, cada individuo € uma solugao parcial do problema. A coevolucao
cooperativa, usada pelos autores, ocorre quando a evolugao de diferentes individuos
gera impacto construtivo entre eles (ENGELBRECHT, 2007, p. 128). Nesta perspectiva,
0 objetivo do algoritmo sera um conjunto de individuos que juntos resolvam o problema
da melhor maneira possivel. Para usar essa abordagem, o timetable foi resolvido sob
enfoque dos professores. Mohammadi e Lucas (2008) assumem os professores como
“varias espécies existentes na populacdo e cada uma destas espécies tem um tamanho
de populacgao fixo”. Para construir a solugao, de cada uma das espécies é selecionado
o individuo com melhor fitness individual e o conjunto destes individuos é a resposta
ao problema.

Srndic et al. (2009) propéem um AG que utiliza computacao paralela com
granulacéo grossa, implementado usando OpenMPI para ser executado em um cluster
Beowulf. Segundo Senger (2014), a granulagao representa o tamanho da unidade de
trabalho destinada aos processadores. A chamada granulagédo grossa € uma solucao
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empregada para aumentar o desempenho do processo computacional, sendo o trabalho
separado em tarefas executadas concomitantemente. Neste panorama, a aplicacéo
paralela € um conjunto de tarefas que realizam um trabalho especifico interagindo entre
si. Os testes do algoritmo proposto por Srndic et al. (2009) foram feitos com dados
de uma escola priméaria croata. O software gerou uma solucao atendendo todas as
restricoes fortes e a maioria das restricées fracas em menos de quatro minutos.

Goes, Costa e Steiner (2010) utilizam algoritmo baseado em AG para solucao
de timetable em escola da rede municipal de Araucaria, Parana. Naquele contexto era
considerada como restricao definida pela mantenedora, no caso a Secretaria Municipal
responsavel, a proibicao de aulas em dia escolhido pelo docente para hora-atividade.
Trata-se de periodo remunerado reservado para preparagao de aulas e correcao de
atividades propostas em aulas conquistado pela categoria. Preferéncias de horari-
os especificos, como mais aulas nos primeiros horarios, sao definidos por pesos na
funcado objetivo, privilegiando professores com mais tempo de docéncia.

Raghavjee e Pillay (2010a;2010b) usam AG para solucao do timetable em
escolas da Africa do Sul. Anteriormente, Raghavjee e Pillay (2008) haviam estudado a
eficacia dos AG em dados de diversos paises disponiveis, comparando abordagens e
obtendo resultados em menos de um minuto. Por este estudo, Pillay (2013) faz uma
grande busca sobre pesquisas em timetable pelo mundo.

Cirino, Santos e Delbem (2015) usam “AG compacto”: uma variacao do AG
que trata modelos probabilisticos de solugbes como populagdo. De um modelo inicial €
retirada uma amostragem de solugdes a serem confrontadas em torneio, aumentando
no modelo as probabilidades de solu¢cdes semelhantes a vencedora. Este procedimento
€ usado para distribuicao de espacos fisicos para as aulas de uma universidade
brasileira, que € um problema associado ao timetable. As restricbes deste tipo de
problema envolvem capacidade das salas e infraestrutura disponivel.

3.2 PROGRAMAGCAO LINEAR INTEIRA

Lawrie (1969) é um dos pioneiros em estudos utilizando programacao linear
para resolver timetable. Sao utilizados dados das “comprehensive schools” britanicas,
que sao instituicdes com curriculo bastante amplo, contendo Inglés, Latim, Matema-
tica, Biologia, Quimica, Fisica, Historia, Artes, Geografia, Musica, Idiomas (Francés,
Espanhol, Alemao), Comércio, Artesanato, Organizagdo Econdmica, Ciéncias Gerais,
Estudos Modernos, Design de roupas e temas que ocupam “tempo minoritario” (Aprecia-
cao de Arte, Apreciacao de Musica/Aula de Canto, Educagéo Fisica e Ensino Religioso).
Como o numero de professores acaba sendo grande, e nem todos os alunos assistem
todas as aulas simultaneamente, Lawrie (1969) propde a divisdo por departamentos,
turmas e layouts de ensino.
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Kotsko, Steiner e Machado (2003) utilizam programacao linear, através do
software LINGO 6.0, para resolver timetable de escola estadual no interior de Pruden-
tépolis, Parana, Brasil, limitando janelas e repeticao de aulas em um mesmo dia para
uma mesma turma. Como a escola era de dificil acesso, a minimizagcao de dias que
o professor precisava comparecer a escola se tornou fator relevante na resolugéo do
problema.

Birbas, Daskalaki e Housos (2009) apresentam uma abordagem de Progra-
macéo Inteira para resolver o timetable em escolas gregas, usando duas fases, em
melhoria de resultado apresentado dez anos antes. Na primeira fase, os professo-
res sdo alocados em periodos, de acordo com suas preferéncias e necessidades da
instituicdo. Na segunda fase se resolve o problema timetable propriamente dito.

Boland et al. (2008) apresentam duas variagées em uma formulagao de progra-
magcao inteira para a solugéo do population and class timetabling problem, considerada
“a forma mais completa do timetable académico”. Na primeira, sdo consideradas va-
riaveis binarias para cada estudante. Apds, as simetrias ocasionadas por estudantes
com as mesmas escolhas sao eliminadas. O problema populacional é subdividido em
turmas e essas turmas tem seus timetable resolvidos. O método foi testado em dados
do ano de 2002 em uma escola em Melbourne, Australia.

Ribic e Konjicija (2010) apresentam uma abordagem em duas fases, ambas
com programagao inteira, para solugéo do timetable com dados de escolas croatas.
Na primeira fase as aulas sdo alocadas em dias da semana e na segunda fase em
horarios dentro destes dias.

Santos et al. (2012) usam Programacao Inteira mista para solugéao do time-
table de escolas brasileiras. Na modelagem s&o propostas variaveis auxiliares para
minimizacao de periodos ociosos aos professores. O algoritmo usa uma abordagem
de separacao Fenchel, na qual “inequacdes sdo separadas através da solucao de
problemas de programacao linear contendo uma restricdo para cada solu¢ao possivel”
(SANTOS et al., 2012).

3.3 SIMULATED ANNEALING

Segundo Laarhoven e Aarts (1987), a técnica Simulated Annealing consiste em
simular o resfriamento de um conjunto de moléculas com alta vibragao, isto é “quentes”.
Neste estado ha liberdade de movimentagao, com tendéncias para deslocamentos
aleatérios. Com o arrefecimento da massa, as liga¢des interparticulas forgam o agrupa-
mento destas. Sem calor, ndo ha vibragdo nem movimento de particulas, configurando
o congelamento. Se esse resfriamento € muito rapido, ha menor possibilidade de se
obter uma solug¢édo de baixo custo do que o caso de resfriamento lento ou recozimento.
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Cada configuracao é avaliada em termos de energia do sistema. Sera aceita uma nova
configuragdo sempre que houver redugéo na energia do sistema. Caso haja aumento
de energia, a configuragao sera aceita se a probabilidade deste aumento for menor
do que o esperado a temperatura T do momento, sendo P(AE) = e, onde K é a
constante de Boltzmann.

Abramson (1991) aplica Simulated Annealing para a solugao do problema time-
table. Os elementos do timetable correspondem as particulas e o custo, fungéo objetivo
a ser minimizada, corresponde & energia. E feita uma primeira alocacéo aleatéria,
computados custo inicial e temperatura inicial. Para cada iteracdo sao selecionados
dois elementos a serem permutados, analisando o impacto da permuta na energia
total do sistema. S&o levadas em consideragao caracteristicas como “aulas multiplas”
(geminadas), funcéo objetivo com pesos para evidenciar restricoes mais importantes,
preferéncias por periodos e limitagées do nimero de aulas em determinado dia. Sao
feitos testes com dados de escolas australianas, usando algoritmos simples e algo-
ritmos paralelos. Este trabalho foi estendido por Abramson, Krishnamoorthy e Dang
(1998) para seis situacdes distintas.

Bai et al. (2006) propdem uma hiper-heuristica com Simulated Annealing para
solucéao do timetable. O objetivo é desenvolver uma abordagem genérica de otimizacao,
reutilizavel em varias instancias e problemas distintos.

Melicio, Caldeira e Rosa (2006) desenvolveram a ferramenta THOR® para solu-
¢ao do timetable, sendo utilizado com sucesso em mais de cem escolas portuguesas.
A ferramenta cria uma solucao inicial através de uma heuristica de construcao e busca
a otimizagao com um algoritmo iterativo baseado em Fast Simulated Annealing.

Liu, Zhang e Leung (2009) apresentam uma nova estrutura de vizinhanga,
obtida através da realizacdo de uma sequéncia de trocas entre pares de professores
em slots de tempo, no lugar de movimentos com apenas um elemento. Nesta estrutura,
é aplicado Simulated Annealing na otimizagéo. S&o feitos testes com dados de escolas
gregas disponibilizados por outros pesquisadores da area.

Poulsen e Bandeira (2012) utilizaram dados de uma escola brasileira de médio
porte, para avaliar um modelo que possui essencialmente duas fases: Na primeira,
denominada de “fase de construcao”, executa um algoritmo guloso e randémico com
intuito de apresentar uma solugéo inicial viavel. E na segunda, chamada de “fase
de melhoramento”, aplica-se um algoritmo baseado na meta-heuristica simulated
annealing, que perturba o espaco de solucdes, permitindo que haja prejuizo a fungao
de avaliacao, e escape de 6timos locais, explorando um espag¢o maior de solugoes,
justamente para tentar encontrar uma solugédo melhor atendendo assim as restricoes

5 acréonimo de Tabelas HORarias
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fracas.

3.4 OUTRAS METODOLOGIAS E COMPARACOES

3.4.1 Redes Neurais

Carrasco e Pato (2004) buscam a solugao do problema timetable usando Redes
Neurais Artificiais, com duas simulacdes. Para comparar o comportamento compu-
tacional das heuristicas, foram utilizados dois conjuntos de dados de timetable: Um
conjunto com cinco casos hipotéticos dificeis e de dimensdes distintas, disponibilizado
por pesquisadores na Internet® e outro conjunto com trés casos reais obtidos de uma
instituicdo universitaria em Portugal.

3.4.2 Enxame de abelhas

Lara, Flores e Calderdn (2008) utilizam a abordagem de enxame de abelhas
para a solucdo do problema timetable em duas instituicbes de ensino superior do
México. E citado que o trabalho também esta relacionado com algoritmo memético:
processo evolutivo que possua uma busca local como parte decisiva na evolugéo
(MOSCATO; NORMAN, 1992).

3.4.3 Greedy Randomized Adaptive Search Procedure - GRASP

Moura e Scaraficci (2010) utilizam a abordagem GRASP para solugdo do
problema timetable em uma escola de Santos, estado de Sao Paulo, que apresenta
trés grades distintas no mesmo turno: Duas delas tem cinco aulas por dia, iniciando
as 07:30, sendo uma com intervalo antes do inicio do terceiro horario e outra ao
final do terceiro horario. A terceira grade tem 6 aulas no dia, iniciando as 07:10. A
solucéo precisa evitar que o professor esteja alocado em horarios que se sobreponham
parcialmente.

3.4.4 Programacao com restricdes / Satisfacao de restricoes

Meisels, Ell-sana’ e Gudes (1994) usam representacao de grafos para resolver
o problema timetable como rede de restrigdes binarias’, analisando uma tipica escola
israelense. O grafo usado para a grade horaria semanal € decomposto em subgrafos
de grades horarias diarias para se chegar a solucao.

Abbas e Tsang (2001) apresentam um caso de estudo de aplicacédo da pro-
gramacao com restricdes para timetable de uma universidade no Libano. Naquele

6
7

<http://mscmga.ms.ic.ac.uk/info.html>
Original: binary constraint networks
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contexto, os alunos encaminham suas solicitagdes de pré-matricula, indicando os cur-
sos que pretendem assistir no semestre. O desafio é atender as restricbes naturais do
timetable (disponibilidades de sala, horario, professor), atendendo também ao maximo
as solicitacées dos estudantes.

Valouxis e Housos (2003) propdem um algoritmo de satisfacdo de restricdes
para o problema timetable de quatro escolas gregas, buscando a minimizacao de
horarios livres. Para melhorar a qualidade dos resultados obtidos ap6s o procedimento
terminar por ultrapassar o tempo maximo estipulado, é apresentada uma ideia de busca
local por dias da grade, congelando alguns e buscando melhorias em outros.

Marte (2007) modela o problema de seis escolas alemas para solugdo com
Programacéao de restricdes. O algoritmo proposto memoriza solucdes rejeitadas e
ajusta a estratégia de busca de acordo com a necessidade.

3.4.5 Transferéncia Ciclica

Post, Ahmadi e Geertsema (2012) desenvolvem uma estrutura de vizinhanca e
um método de busca nesta vizinhanga para resolver o timetable baseado em algoritmo
de movimentos sequenciais e transferéncia ciclica. Sdo usados dados diversos, dis-
ponibilizados na Internet,® que recebe contribuicbes de pesquisadores com melhorias
nas solugoes.

3.4.6 Algoritmo Walk down jump up

Wilke e Killer (2010) apresentam o algoritmo Walk down jump up, tendo por
objetivo solucionar problemas de estagnacdo na busca Hill-Climbing. O algoritmo
proposto é de busca local baseada em trajetéria e combina Hill-Climbing, um operador
de salto e algoritmo do Grande Dilavio. Para solucionar o timetable sao executadas duas
fases: Cria-se uma solucéo inicial e usa-se uma taxa de aceitagdo com decrescimento
rapido para minimizagdo. Em caso de estagnacdo em um minimo local, define-se o
limite de aceitacdo para muito além do valor de custo das solucdes vizinhas, para que a
busca pule para uma solugéo distante e caminhe para outro ponto de minimo que seja
melhor que o anterior. A analogia feita pelos autores € de um astronauta que caminha
pela superficie da lua em busca da cratera mais profunda: ao chegar no fundo de uma
cratera (minimo local), ele sai desta (“pula fora” - jump up) e busca outra que seja mais
profunda, comparando os resultados. Foram feitos testes de timetable com dados de
escolas alemas.

8 <http://www.utwente.nl/ctit/hstt/>
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3.4.7 Hibridizagbes

Ciscon et al. (2006) apresentam um modelo hibrido de AG com busca Hill-
Climbing aplicado em escola estadual de Minas Gerais, com 7 turmas e 17 professores.
A hibridizacao tem por objetivo melhorar a eficiéncia do AG.

Andrade (2014) aplica modelo matematico de Programacéo Linear Inteira
Binaria, Busca Local e lterated Local Search (ILS) para escolas da rede municipal de
Araucaria-PR.

3.5 CONSIDERACOES

Na presente pesquisa é utilizada indexagao de horarios semelhante a Caldeira
e Rosa (1997). Do mesmo modo que Nurmi e Kyngas (2008) e Goes, Costa e Steiner
(2010), o AG desta pesquisa usa apenas o operador mutacao conforme descrito na
secao 4.2 adiante.

Em sintese, pela amostra de trabalhos aqui apresentada, fica evidenciada a
relevancia da resolucao do timetable em diversas partes do mundo, com diferentes
técnicas para atender seus contextos. A meta desta pesquisa é resolver a situagao
descrita na segéo 2.2 com énfase na concentragao de horarios dos docentes utilizando
as abordagens apresentadas no préximo capitulo.



4 ABORDAGENS PROPOSTAS NA PESQUISA

A busca desta pesquisa é por uma solugédo ao problema timetable com uso dos
resultados existentes na area de PO. Neste capitulo sdo apresentadas as estratégias
para obter uma proposta de solucao: formulagdo matematica e algoritmo baseado
em AG. Foi desenvolvida uma interface em Visual Basic 2010 (VB 10.0) para estas
abordagens, que é apresentada no capitulo 5.

41 FORMULAGCAO MATEMATICA — METODO EXATO

A esséncia da solugéo do problema é definir se um professor, vinculado a uma
turma, esta lecionando ou esta livre em um determinado dia e horéario, atendendo a
determinadas restrigoes.

Como para cada professor, turma, dia e horario temos apenas as opgoes
“Sim” e “Nao” como resposta, podemos modelar a situacdo como um problema de
Programacéo Linear Inteira Binaria. A interface desenvolvida gera este modelo com
suas restricdes e funcao objetivo descritos nesta secao para solugao em método exato
com uso do software LINGO (Language for Interactive General Optimizer), versao
13.0.

A funcdo objetivo, que relaciona as variaveis x4, associada a presenga do
professor p na turma t dia d e aula a, é:

Z=MaXZZZprda-Xptda—¢ (41)
p t d a

sendo p € {1,2,...,numero de professores}; t € {1,2,...,ndmero de turmas}; d €
{1,2, ...,ndmero de dias na semana} e a € {1,2,...,numero de aulas por dia}. Sao
pesos desta fun¢do os valores p,q, atribuidos a disponibilidade do professor p no dia d
e aula a e a escolha do professor em ter seu horario concentrado ou nao.

A questao da disponibilidade se deve ao fato de haver professores com res-
tricdes de horarios em determinados dias, como ter disponivel apenas as ultimas ou
apenas as primeiras aulas. Caso o professor ndo tenha disponibilidade em um dia todo,
considera-se que nao tem disponibilidade em nenhum dos horarios daquele dia. A
escolha da concentragéao de horarios atende a professores que definem sua disponibili-
dade como “possibilidade de atribuir aulas em qualquer dia, desde que seja 0 menor
nimero de dias possivel”. E um caso diferente de professores que tem quantidade de
horarios livres idéntica a carga horaria semanal total.

A funcéo ¢ contabiliza as penalidades obtidas no ndo atendimento de restricbes
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fracas, sendo:
o= pen,- ((Z DTpd> - MDTp> (4.2)
P d

A ndo minimizacao da quantidade de dias de trabalho tem como penalidade
um valor proporcional a diferenca entre o numero de dias trabalhados e o minimo de
dias necessarios. O fator de proporcionalidade é a constante pen, que faz referéncia
a escolha do professor p por concentracdo de horarios. As variaveis binarias DT,q
indicam a alocacédo de horarios do professor p no dia d e MDT, o minimo de dias
necessarios de trabalho do professor p calculado com base em sua Carga Horaria
Semanal.

As principais restrigbes do problema seguem modeladas conforme Gdes, Costa
e Steiner (2010) e Pillay (2013) (4.3 a 4.7), com acréscimo das modelagens referentes a
concentracao de horarios detalhada neste trabalho (4.8 e 4.9) e ao controle de janelas,
inspirada em Andrade (2014) (4.10):

DD Xpua = #A, vt,vd (4.3)
p a

zd: Ea: Xptda = CHSpt, vp, Vit (4.4)

Z Xptda < CHDptd: vp, Vt,vd (4.5)
a

D Xpga =1, Vt,Vd,va (4.6)
p

D Xpa < 1, Vp,vd,Va (4.7)
t

(Z Z Xptda) <#A. DTpds vp, vd (4.8)

t a

3" DT,y = MDT,, vp (4.9)

d

#a—1

Z [(Z Xptda> : <Z Xptd(a+1)>] = (Cde - DTpd) , VP, vd (4.10)

a=1

sendo #A o numero de aulas por dia; CHS,; a Carga Horaria Semanal do professor p
na turma t; CHD,y a Carga Horaria Diaria do professor p na turma ¢ no dia d e CHpy a
Carga Horaria Diaria do professor p no dia d em todas as turmas.

As restricdes (4.3) atendem a restricdo da carga horaria diaria da turma.
Subentende-se que sendo atendida a carga horaria diaria em todos os dias, isto
€, todos os dias da semana estdo com o numero correto de aulas, entdo a carga
horaria semanal da turma também estara satisfeita. Os grupos (4.4) e (4.5) de restri-
cbes garantem que serdao contempladas respectivamente a carga horaria semanal e
a carga horaria diaria. O grupo de equacgdes (4.6) garante que em cada turma haja
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apenas um professor por horario. A garantia de que cada professor estara em no
maximo uma turma por horario se deve ao cumprimento das restricdes do grupo (4.7).
A concentracdo do horario € consequéncia do atendimento das restricées dos grupos
(4.8) e (4.9), detalhadas a seguir. A minimizacdo de janelas se dara pelo atendimento
do grupo (4.10). O atendimento a estas restricdes garante viabilidade e qualidade para
a solucao proposta.

Os valores de cargas horarias diérias das disciplinas s&o calculados com base
na carga horaria semanal atribuida a disciplina, de acordo com (4.11):

CHDpig = (CHSx\2) + (CHS,: mod 2) (4.11)

A primeira parcela da soma € a diviséo inteira da CHS,; por 2 e a segunda
parcela € o resto da mesma divisdo. Esse procedimento faz com que o professor tenha
suas aulas distribuidas na semana em ao menos dois dias. Os valores de MDT, s&o
calculados em fungéo da carga horaria semanal total do professor (CHS,) e do nimero
#A de aulas por dia, através da relagéo:

CHS,\#A, se CHS, mod #A=0
MDT, = Vp (4.12)
(CHS,\#A) + 1, caso contrario

Como exemplos, em uma grade de 5 aulas por dia (#A = 5) um professor
que tenha CHS, = 10 tera MDT, = 2 dias, pois 10 mod 5 = 0 e 10\5 = 2. Qutro
professor que tenha CHS,, = 16 precisara de 4 dias de trabalho, pois 16 mod 5=1#0
e (16\5)+1=3+1=4.

Tendo em vista as consideragdes de concentracdo de horarios (subsecgao 2.1),
sao propostos os grupos de equacgdes (4.8) e (4.9) para modelar a situagao exposta.

O somatdrio > ) Xuaa retorna o total de aulas atribuidas para cada professor p e dia
a

d. Este valor ;;empre serd menor do que o numero #A de aulas no dia e a variavel
DT,y assumira valor “1” caso alguma aula tenha sido atribuida ao professor neste dia
ou “0” caso contrério. Desta forma sera atendida a respectiva restricdo do grupo (4.8).
E possivel que DT,s = 1 e 0 somatorio seja zero, o que no viola nenhuma restrigao
do grupo (4.8). Porém, neste caso, sdo somados dias além do necessario e havera
restricao do grupo (4.9) violada. Estas sdo atendidas apenas se a soma dos dias
trabalhados for igual ao minimo de dias necessarios calculado em (4.12).

Por fim, para a analise da existéncia de janelas, o atendimento da restricao
(4.10) segue um procedimento semelhante ao usado em Andrade (2014) para localizar
aulas geminadas. Aqui, o raciocinio esta adaptado para a localizagao de janelas. Na
modelagem do problema, a variavel x4, refere-se a alocagéo do professor p na turma
t, dia d, aula a. Para verificar se o professor p tem ocupado o horario correspondente
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ao dia d, aula a em alguma turma, avalia-se o valor de prtda, com possibilidade de
t
ocorréncia das seguintes situagdes:

e Se prtda = 0, o professor p esta livre no horario correspondente;
t
e Se ) Xpa = 1, 0 professor p estd ocupado com uma turma no horari-

t
0 correspondente;

e Se prtda > 1, 0 professor p estd atribuido a mais de uma turma, configu-

t
rando choque de turmas no hordrio correspondente e violando restricdo do
grupo (4.7).

Para verificar a existéncia de janela na grade do professor, fazemos o produto

entre o resultado de > X4 € 0 resultado do horério seguinte > Xprg(a+1) €M UM MesmMo
t t
dia, obtendo:

° prtda . prtd(a+1) = 1 se o professor p estiver com ambas as aulas a e

t t
a+ 1 ocupadas com apenas uma turma em cada horario, ou;
° Z Xpida - Z Xpd(a+1) = 0 S€ 0 professor p estiver com alguma das aulas a e

t t
a+ 1 desocupadas.

As colunas da figura 2 representam dias de trabalho de um professor. Os
valores das células sao os valores do somatdrio por horario. Também estao ilustrados
0s produtos entre horarios consecutivos, considerando os casos descritos.

Figura 2 — ANALISE DA EXISTENCIA DE JANELAS

1 1

1 > 1 5 > 0

1 = 1 0

5 >- 0 ] >— 1

0 >— 0 0 >— 0
(a) Sem janela (b) Com janela

Fonte: A autora (2015)

Existe a possibilidade de que o produto seja maior do que 1, quando um hora-
rio estiver com choque de turma e o horario seguinte também estiver ocupado. Esta
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situacao podera “cumprir” a presente restricao, porém violara a do grupo (4.7) e, por
este motivo, ndo é feito tratamento especial para este caso.

A soma dos valores dos produtos resulta na quantidade de aulas atribuidas
no dia menos um (CH,y — 1), caso exista alguma aula atribuida no dia e ndo tenha
nenhuma janela. Se ndo houver nenhuma aula neste dia, o resultado do somatério
devera ser 0. Por este motivo, no grupo (4.10) o termo que aparece no segundo membro
da equacgéo é CH,y— DTy, devido aos valores que a variavel DT,4 assume para atender
as restricdes (4.8).

4.1.1 Andlise da modelagem do problema real

Considerando apenas a formulacao apresentada, o problema apresenta um
numero consideravel de variaveis e restricdes para qualquer uma das bases. Para o
maior caso em estudo, Escola 1, sdo 11 professores que lecionam para cinco turmas.
Como séo cinco aulas por dia (#A = 5) em cinco dias da semana (#D = 5) temos
11.5.5-5 = 1375 variaveis. J& na Escola 2, sdo 10 professores e 4 turmas, resultando
em 10-4-5-5 = 1000 variaveis. Quanto as restricdes, podemos ver o quantitativo por
grupos na Tabela 5 em relacé&o a cada uma das bases de dados.

Tabela 5 — QUANTIDADE DE RESTRICOES POR GRUPO

Restricdo Quantidade
Escola 1 | Escola 2
4.3 25 20
4.4 55 40
4.5 275 200
4.6 125 100
4.7 275 250
4.8 55 50
4.9 11 10
4.10 55 50
Total de Restricbes 876 720

FONTE: A autora (2015)

Uma solucao sera considerada viavel apenas se possuir exatamente um va-
lor “1” para cada conjunto turma, dia, aula, indicando qual professor atendera esta
configuracao, e todos os demais valores “0”, pois ndo sao aceitos mais do que um
professor em uma configuracdo. Com isso estamos atendendo a exigéncia de que
cada turma tenha um professor em todos o0s seus dias e horarios. Isso resulta em

1375 .. ~
um espaco de busca de ( 108 ) ~ 3-10'® possiveis solugdes no caso da Escola 1
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100
combinagdes, o tempo computacional para verificar este espaco de busca das solucdes

€ muito grande. Tomando um exemplo hipotético, um supercomputador efetuando cerca
de 33,68 - 10> célculos por segundo (BBC Brasil, 2014), que pudesse avaliar uma
solugéo para cada um dos 33,68 - 10" calculos por segundo, levaria respectivamente
quase de 3-10"3 e 6 - 10'"2 milénios!

1000 . - .
e ( ~ 6 - 10"3% possiveis solugcdes no caso da Escola 2. Pelo alto nimero de

4.2 META-HEURISTICA — BASEADA EM ALGORITMOS GENETICOS

A proposta inicial para a pesquisa em questao se baseou em Goes, Costa e
Steiner (2010), que utilizam uma meta-heuristica tendo como fundamentagéo principal
os AG. Os autores justificam que a meta-heuristica € baseada em AG visto que utilizam
apenas o operador mutagao e que cada populacao é composta de um unico individuo,
permancendo os demais fatores, como calculo de fitness e sele¢éo na “evolucao”.

Para cada contexto, o termo “Evolucao” tem seu préprio significado. Tomando
um sentido biolégico, que é o contexto no qual se inspira o sentido computacional,
“*Evolucéo’ € um processo de otimizagao no qual o objetivo é melhorar a habilidade
de um organismo (ou sistema) para sobreviver em ambientes competitivos e alterados
dinamicamente.” (ENGELBRECHT, 2007, p. 127) A computacao evolutiva refere-se a
solucao de problemas usando modelos computacionais de processos evolucionarios,
como selecao natural, sobrevivéncia do mais adaptado e reproducédo (ENGELBRECHT,
2007). Pode ser classificada como sendo uma estratégia de solugao concebida para
resolver problemas genéricos e operar em espacos ndo-lineares e ndo-estacionarios. E
aceito o fato de que néo é garantida eficiéncia total na obtengéo da solucéo, entretanto
pode-se conseguir uma boa aproximacao para a solucao étima, considerando que o
tempo computacional aumenta a uma taxa menor que exponencial (CONCILIO, 2000).
Algumas situagcdes que ocorrem na natureza foram estudadas e compiladas para a
computacao - Inteligéncia Artificial. Exemplo delas sao os AG, Busca Local, Nuvem de
Particulas e Enxame de Abelhas. Vé-se pelos exemplos apenas em timetable citados
no capitulo 2.

O trabalho em Inteligéncia Artificial com AG foi iniciado por J. Holland em 1975
(HOLLAND, 1992), onde foram formalizados e explicados matematicamente os proces-
sos de adaptacao em sistemas naturais e desenvolvidos sistemas artificiais simulados
computacionalmente mantendo as caracteristicas encontradas de forma natural em
sistemas naturais. Foram mantidas, inclusive, as operacbes de crossover, que é a
troca de informagdes entre cromossomos de individuos selecionados, e mutagéo, que
consiste na alteracdo de informagdes de um cromossomo.

Apesar de inicialmente ndo terem sido propostos para trabalhar com problemas
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de otimizacao, AG tem sido muito aplicados a esse ramo de pesquisa. Alguns termos
comuns em AG estédo na Tabela 6.

Tabela 6 — COMPARACAO ENTRE TERMINOLOGIA NATURAL E AG

Natural AG
Populagao Conjunto de solugbes do problema
Individuo Solucao do problema
Cromossomo | String, sequéncia de caracteres, que compde a solucao.
Gene Caracteristica
Alelo Valor da caracteristica

FONTE: ADAPTADO DE (GOLDBERG, 1989)

Hamawaki (2005) defende o uso de AG por serem muito eficientes para busca
de solugdes 6timas, ou aproximadamente 6timas, com aplicacdo em muitos problemas,
devido as limitagdes encontradas em métodos tradicionais exatos, tendo aqueles a
capacidade de identificar e explorar os fatores ambientais e convergir para as solugoes
6timas em niveis globais.

A funcionalidade dos AG comeca com a inicializacdo da populacao com calcu-
los de aptidao, selecao, reproducao e mutagcao. Segundo Goldberg (1989), em sistemas
naturais, um ou mais cromossomos sao combinados para formar a “receita genética”
para a construgao e operagao de algum organismo. Individuos progenitores tém seus
cromossomos combinados para geragao de novos individuos. Nos AG, a aplicagéo das
operacdes descritas em diversos individuos cria uma nova populacéo, ou nova geracao,
a qual devera ter uma aproximacao melhor da solucao do problema em comparacao
com a populagao anterior. Para a populagéao inicial atribui-se aleatoriamente valores
ao gene de cada cromossomo, que podem ser representados de forma binaria, inteira
ou real. A aptidao de um individuo da populacao é medida por meio de uma funcao
objetivo, também chamada de fitness. Em geral sao utilizados como critérios de parada
do algoritmo a aptidao do melhor individuo em conjunto com a limitagcdo do numero de
geracgodes. A figura 3 ilustra o funcionamento do AG.

Figura 3 — ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DE AG

Nao

Operacgdes:
Y - Cruzar _
e Avalia Seleciona Reprodutores AtL:E\“%a
= = [ Reproduto - Mutar ly| populacao e
Populacéo pres Resultante ek Deve Parar?
- Avalia de geracdes
Resultantes

Fonte: A autora (2015)
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Para o presente trabalho sao considerados individuos as possiveis grades
horarias semanais de cada turma, como a figura 4. Um exemplo completo de individuo
utilizado esta no apéndice A. Um individuo é considerado viavel quando atende as
restricdes fortes. Um conjunto dessas solucdes do problema é considerado populacao.

Figura 4 — EXEMPLO DE INDIVIDUO UTILIZADO

Iteracdo: 4 Geracio: 2 Individuo: 18
Turma: 6° Ano A
Dias 22 32 42 52 g2
1 PROF CIE PROF HIS PROF MUS PROF ING PROF ING
2 PROF CIE PROF CIE PROF EDF/ER PROF GEO PROF HIS
3 PROF POR 1 PROF EDF/ER PROF GEOQ PROF MAT 1 PROF POR 1
4 PROF MAT 1 PROF EDF/ER PROF ART PROF MAT 1 PROF POR 1
5 PROF POR 1 PROF POR 1 PROF POR 1 PROF MAT 1 PROF MAT 1
Turma: 6% Ano B
Dias 22 32 42 52 g2
1 PROF EDF/ER PROF MAT 1 PROF POR 1 PROF MAT 1 PROF HIS
2 PROF GEOQ PROF HIS PROF MUS PROF ING PROF ING
3 PROF CIE PROF GEO PROF EDF/ER PROF POR 1 PROF MAT 1
4 PROF CIE PROF POR 1 PROF POR 1 PROF POR 1 PROF MAT 1
5 PROF MAT 1 PROF EDF/ER PROF ART PROF CIE PROF POR 1
Turma: 7% Ano
Dias 22 32 42 52 g2
1 PROF MAT 2 PROF EDF/ER PROF GEOQ PROF POR 2 PROF MAT 2
2 PROF ART PROF EDF/ER PROF MAT 2 PROF POR 2 PROF MAT 2
3 PROF POR 2 PROF HIS PROF MUS PROF ING PROF ING
4 PROF POR 2 PROF CIE PROF EDF/ER PROF MAT 2 PROF HIS
5 PROF CIE PROF CIE PROF POR 2 PROF GEO PROF MAT 2
Turma: 8° Ano
Dias 22 32 42 52 g2
1 PROF POR 2 PROF GEO PROF EDF/ER PROF EDF/ER PROF POR 2
2 PROF MAT 2 PROF POR 2 PROF CIE PROF MAT 2 PROF GEOQ
3 PROF MAT 2 PROF CIE PROF MAT 2 PROF MAT 2 PROF HIS
4 PROF ART PROF HIS PROF MUS PROF ING PROF ING
5 PROF POR 2 PROF POR 2 PROF EDF/ER PROF MAT 2 PROF CIE
Turma: 9° Ano
Dias 22 32 42 52 g2
1 PROF MAT 1 PROF POR 2 PROF HIS PROF CIE PROF MAT 1
2 PROF MAT 1 PROF GEO PROF GEOQ PROF MAT 1 PROF MAT 1
3 PROF MAT 1 PROF POR 2 PROF CIE PROF EDF/ER PROF POR 2
4 PROF EDF/ER PROF POR 2 PROF CIE PROF EDF/ER PROF POR 2
5 PROF ART PROF HIS PROF MUS PROF ING PROF ING

Fonte: A autora (2015)

As disciplinas sédo representadas por seus professores a fim de contemplar
situagcdes em que um mesmo professor é responsavel por mais de uma disciplina. A
cada professor é associada uma sigla, que pode ser uma abreviatura do nome ou
uma generalizagdo, como no presente caso. Para os calculos, é atribuido um valor
de “1” até a quantidade de professores, no caso onze para a Escola 1 e dez para a
Escola 2. Exemplo do problema da Escola 1 é o professor das disciplinas de Educacao
Fisica e de Ensino Religioso, representado pela sigla “PROF EDF/ER”: trata-se de
um mesmo professor responsavel pelas duas disciplinas. Nos calculos, este professor
recebe o0 codigo “3” e as variaveis x3i, Sa0 referentes a ele. Na geracao do arquivo
final, é resgatada a sigla através do valor para impressao, como mostra a figura 4. Para
o professor citado, a escolha entre uma das duas disciplinas sob sua responsabilidade
podera ser feita apds obter a solucdo, de acordo com a posi¢ao da aula no dia. Uma
aula mais préxima ao inicio do turno pode ser destinada ao Ensino Religioso enquanto
a Educacgao Fisica ocupa aulas alocadas mais ao final do turno, como a 42 feira na



42

turma de 8° ano da figura 4.

Para criar uma nova geracao de individuos é necessario o uso dos operadores
genéticos. No trabalho de Goes, Costa e Steiner (2010) foi utilizada apenas a mutacao
como operador genético a fim de obter individuos mais adaptados, por isso os autores
intitulam seu trabalho como meta-heuristica baseada em AG. O procedimento de
cruzamento crossover gera uma quantidade muito grande de individuos inviaveis.
Com a mutacao, no entanto, é possivel recuperar informacdes perdidas de geracoes
anteriores.

A geracao inicial neste trabalho se deu da seguinte forma:

1.

Cria-se uma lista aleatéria de professores, considerado o grau de dificuldade
do horério do professor, ou seja, a diferenca entre a quantidade de hora-
rios disponibilizados pelo docente e sua carga horaria semanal a cumprir.
Sera seguida esta lista para atribuicéo;

. Para cada professor, criam-se listas aleatrias de turmas e horarios para

sequéncia de alocacgéo, sendo os horarios calculados de acordo com a sua
dificuldade, isto é, a diferenga entre a quantidade de professores disponiveis
e as turmas a serem atendidas neste horario. As listas geradas com dados
da Escola 1 estéo ilustradas na figura 5.

Figura 5 — EXEMPLO DE LISTAS ALEATORIAS USADAS

Professores X Turmas
Posicao

el I B M- [ R FY R I

@
1

Professor Dispon

PROF CIE @ 6% Ano A 8% Ano 9% Ano 72 Ano 6% Ano B
PROF MAT 1 @ 92 Ano 8¢ Ano 7% Ano 62 Ano A 62 Ano B
PROF MAT 2 @ 6% Ano A 9% Ano 7% Ano 82 Ano 6% Ano B
PROF ING e 82 Ano 62 Ano B 98 Ano 78 Ano 62 Ano A
PROF POR 1 8 9% Ano 8% Ano 7% Ano 62 Ano A 6% Ano B
PROF POR 2 1@ G2 Ano A 82 Ano 7% Ano 9% Ano 62 Ano B
PROF EDF/ER 1@ 82 Ano 62 Ano B 9% Ano 72 Ano 62 Ano A
PROF GEO 1@ 9% Ano 82 Ano 7% Ano G2 Ano A 62 Ano B
PROF HIS 15 62 Ano A 9¢ Ano 7% Ano 82 Ano 62 Ano B
PROF ART 28 6% Ano A 6% Ano B 7% Ano 82 Ano 9% Ano
PROF MU 28 82 Ano 62 Ano B 92 Ano 78 Ano 6% Ano A

Professores X Hordrios
Professor

PROF
PROF
PROF
PROF
PROF
PROF
PROF
PROF
PROF
PROF
PROF

ART
CIE
EDF
GEO
HIS
ING
MAT
MAT
MUS
FOR
POR

JER

(SR

@1 @82 @3 @4 @5 @6 @y @5 89 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24 25
3@3 385 4@5 585 382 384 483 381 285 583 685 584 484 581 582 481 482 684 6B3 281 602 68l 284 282 283
382 485 385 383 585 581 584 583 484 384 285 483 481 482 381 6B5 582 201 6B2 6Bl 283 cB4 282 284 683
3@2 385 4@5 585 383 381 582 581 483 584 605 481 285 583 384 482 484 202 283 684 603 602 201 601 2e4
385 383 45 382 585 484 581 482 34 S84 301 285 0BS5S 582 481 483 583 60l ob4 281 282 283 284 683 o2
485 383 585 382 385 583 285 6@5 484 584 384 581 361 482 4@l 562 483 684 601 262 682 283 683 201 204
382 385 485 585 383 381 582 581 483 384 605 481 285 583 384 482 484 202 283 6@4 603 682 201 60l 284
3@85 383 4@85 382 585 484 581 482 384 584 381 285 685 582 481 483 583 601 o4 281 202 283 284 683 082
485 3@3 5@5 382 385 583 285 6@5 484 584 384 581 381 482 41 582 483 684 621 282 682 283 683 281 284
382 385 4@5 585 383 381 582 581 483 584 685 481 285 583 384 482 484 202 283 684 683 682 2081 681 284
3@5 383 4@5 382 585 484 581 482 384 584 381 285 605 582 481 483 583 601 ced 281 202 283 284 683 082
383 385 382 585 485 481 381 285 482 483 584 583 384 582 6@5 581 484 282 284 6Bl 201 684 283 683 082

Fonte: A autora (2015)

3. Para cada turma e cada horario, nas respectivas ordens aleatérias defini-

das para o professor, verifica-se a disponibilidade do professor no horario.
Havendo disponibilidade, analisa-se o vinculo do professor com a turma da
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sequéncia. Havendo o vinculo, verificam-se as cargas horarias semanal e
diaria da turma para o professor e se o horario da turma ainda esta livre.
Sendo favoraveis todas estas avaliacdes, atribui o0 horario selecionado da
turma para o professor em questao. Aplica-se este procedimento em todos
os dias e todas as turmas, evitando assim choques de horarios.

4. Repetem-se 0s passos anteriores até esgotar a listagem de professores.

5. Caso ainda nao tenha sido contemplada a carga horaria semanal de alguma
turma, havera algum professor que também nao tera completado sua carga
horaria. Localizam-se estes professores e faz-se a designacao de aula
permitindo o conflito de horarios.

A figura 6 ilustra o processo de criacao de um individuo da geracao inicial.

Figura 6 — FLUXOGRAMA DA PRIMEIRA GERACAO

Criar as listas aleatdrias

m— de professores, turmas e

horérios

Escolhe o
préximo
professor

Tem professor na
lista?

Tem horario na lista?

+

Escolhe o
proximo horario

Professor Livre?

v

Escolhe a Nao
proxima turma

O professor tem aula nesf3
turma?

O professor tem CHS a
cumprir nesta turma?

O professor tem CHD a
cumprir nesta turma?

Horério da turma esta livre?

L Faz a atribui¢&o do professor para turma e horario, ocupando os horarios da turma e do professor. [——

Todos os horarios a Escolhe horario sem Localiza professor com vinculo com Faz a atribuicéo do professor para a
foram atendidos? atender em alguma turma aturma e sem CHS completa turma, independente de disponibilidade

Fonte: A autora (2015)
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Nesta geracgao inicial ndo é possivel garantir a adaptabilidade dos individuos
pois ha a possibilidade de que restricdes sejam violadas. Estas situacdes sao corrigidas
através das mutacdes definidas por heuristicas de melhoramento.

Criada uma geracgao, o proximo passo é avalia-la, obtendo seu valor de fit-
ness que busca quantificar a qualidade do individuo. O calculo do fitness € obtido pelo
algoritmo 1.

Algoritmo 1: FUNCAO PARA CALCULO DO FITNESS NA META-HEURISTI-
CA

Entrada: x,4,, informagdo sobre concentrar horarios

Saida: fitness
inicio
fitness := 0;
para cada professor p faca
//Definimos um valor para o fator c, relativo &
concentracdo de horario.
se concentrar horario do professor p entao c := 20;
senao ¢ := 10;
para cada furma t faca
para cada dia d faca
para cada aula a faca
//Soma se houver atribuigio
Se Xpwz = 1 entéo fitness := fitness +pPpga - C ;

fim

fim

fim
//Penalizar dias em excesso

se Y DT,y > MDT, entédo

d
‘ fitness = fitness —5- VD - (DT,q — MDT,) ;
fim

fim
//Penalizar janelas de acordo com a quantidade
para cada tamanho de janela i faca
fitness := fitness — VD - (i2 + 1) . gtde_janelas(i);
fim
//Penalizar restrig¢des nd3o atendidas de acordo com a
quantidade

para cada tipo de restricao j faca
fitness := fitness — VD -qtde_falhas_restricoes(j) ;

fim

Os valores ppaa; DTpq € MDT, no algoritmo 1 s&o os mesmos que aparecem no
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método exato. O fator ¢ faz com que seja dada mais énfase aos horarios do professor
que solicita concentragao. Para que as penalidades e as atribuicdes com disponibilidade
sejam da mesma ordem de grandeza, é definida um fator VD de penalidades. O
valor desta constante € o mesmo de um peso pPyys €M que o professor p informa
disponibilidade do dia d, aula a. O célculo de qtde_janelas(i) segue o algoritmo 2 (p.46).
O célculo de qtde_falhas_restricoes(j) analisa cada restricdo estabelecida, contando
as que ndo sdo atendidas com os valores definidos para Xpqa-

Avaliada a populacao inicial, sdo gerados novos individuos. As novas geragoes
seguem o esquema apresentado na figura 7, com uso do operador mutacao. Este
operador trabalhara na correcao das violagdes de restricoes como ter ultrapassado
a carga horaria diaria por turma ou ter mais dias de trabalho que o minimamente
necessario e conflito de horarios. Gées, Costa e Steiner (2010) elaboram uma lista
com os erros existentes nos individuos. Neste mesmo raciocinio a mutacao aplicada
no presente trabalho ocorre da seguinte forma:

Figura 7 — FLUXOGRAMA DAS GERACOES SUBSEQUENTES

¢

Cria uma copia do

B p Processaa
|r1d|wdui?1it|1:?algeragau = mutacdo na copia

T

Descarta mutacdo e
retoma copia do
individuo inicial

Sim

Salva dados da
mutacéo para
proxima geracio

Houve melhora?

Sim

Sorteia
permanéncia
da mutacao

Favoradvel a

guanfidade de mutagzo?

tentafivas?

Salva dados

do individuo

inicial para
proxima
geracdo

N&o

Fonte: A autora (2015)

1. Calcula-se a quantidade de restrices violadas, incluindo a quantidade de
atribuicoes feitas indevidamente, ou seja, em horario sem disponibilidade de
professor. Registram-se todos os horarios que estao envolvidos com alguma
restricao violada.

2. Se o valor calculado é zero, todas as restricdes foram satisfeitas e todos os
horérios séo atendidos. Segue com este individuo para o calculo da préxima
geracao.

3. Caso contrario, escolhe-se um dos horarios registrados, com a respectiva
violacao de restricdo e realiza uma intervencéo que corrija o problema, até
que a quantidade de erros diminua ou, depois de um valor pré-definido de
execugdes, ao menos se mantenha.

As intervengdes mencionadas tratam-se de rotinas especificas de melhora-
mento que envolvem trocas de aulas desenvolvidas para cada uma das violagdes
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Algoritmo 2: FUNCAO PARA CONTAGEM DE JANELAS
Funcao: gtde_janelas(i) tipo inteiro ;
Entrada: x,4,, i (tamanho da janela)
Saida: gtde
//As janelas podem ser simples (1 aula), duplas (2 aulas),
triplas (3 aulas), etc.
inicio
qtde = 0;
para cada professor p faca

para cada dia d faca
para cada aula a, exceto primeira e ultima faca

S€ Y Xpw(a—1) #0 €D Xpga = 0 entdo
t t

//Se a aula anterior estd ocupada e esta nfo,
inicia uma janela.

j=1;
enquanto ) X = 0 fagca ji=j+1;
t
se j = i entao
//Encontrada uma janela de tamanho /.
se a+j # #A entao
//[Parou antes da dltima aula. E janela.
gtde := qtde + 1;

senao
se ) Xpd(as # 0 entdo

Mfarou na Gltima aula que esta
ocupada. E janela.

gtde = qtde + 1;

//Se parar na ultima aula e estiver
vazia, h& uma concentragdo nos
horarios iniciais. Nao é janela.

fim

fim

fim
retorna qgtde;

fim
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apresentadas. Um exemplo destas rotinas é o procedimento que, dado uma combina-
céao professor p, turma t, dia d, aula a que ndo pode ser mantida, busca outro professor
que possa assumir esta combinacdo e atribui outro horario para o primeiro professor.
A figura 8, que ilustra o operador mutacao, indica os problemas encontrados e os
melhoramentos efetuados.

Figura 8 — FLUXOGRAMA DO OPERADOR MUTACAO EM UM INDIVIDUO

Professor indisponivel i Tenta trop 266 (TN
indisponivel por outro

Sl
Lista todos os ol com disponibilidade
horarios com
algum
problema
l Falta professor no _Procura professor
horario da turma? disponivel para ocupar  —
Sorteia um y este horario
caso listado

A

. Troca um dos
xcesso de professor professores, para

0 horério da turma2 manter um professor por
turma por horario

Troca uma das turmas,
para manter um
professor por turma por
horario

cesso de turmd
no horario do
professor?

Atribui aula para este
professor na turma em >
algum horario possivel

Sim Salva dados da
mutac&o para proxima [
geracao

alta Carga Horaria dd
professor na turma?,

Houve melhora?

A

arios leatorame
_ - . im
obra Carga Horaria d0 ho;?arlosaglﬁtaii:c;naon;?n;e | | -
professor na turma? para garantira t-arg
Horaria Diaria
estipulada

Sim

Salva dados do
individuo inicial para
proxima geracao

!

Nao

Tenta mover algum dos
horarios para outro dia —
disponivel

Favoravel a
mutacao?

Atribui professores com
Carga Horaria
incompleta para atender
as turmas

Ultrapassa a
quantidade de
tentativas?

Sorteia permanéncia da
mutagdo

C Busca concentrar
trabalho do professor horario, minimizando ~ |—
na semana? janelas

NZo
Descarta mutacao e retoma cépia do individuo inicial [e——

Fonte: A autora (2015)

As mudancas de atribuicdo de horarios solicitadas pelas melhorias sao feitas
por um procedimento especifico para tentativa de trocas de horarios. As heuristicas de
melhoramento sao responsaveis por identificar um conjunto professor-turma-dia-aula
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a ser trocado, eventualmente sugerindo um novo horario para esse professor ocupar.
Caso a busca seja por diminuir a carga horaria em algum dia arbitrario, é possivel
solicitar a troca de um dos horarios deste dia e explicitar ao procedimento que seja
evitado alterar para outro horario do mesmo dia, vetando sua escolha.

Em um exemplo de uma possivel permuta entre professores, ha necessidade
de trocar o horario do professor de Ciéncias da segunda aula de terca-feira (hy) para a
quarta aula da quinta-feira (hy) na Turma 1. No h; a turma 1 esta com aula de Geografia
e o professor de Geografia tem hy ocupado na turma 2. Na turma 2, o h; é ocupado
pelo professor de Matematica, que tem livre o0 hy. Assim, sdo efetuadas as seguintes
trocas:

e Naturma 1 Ciéncias passa de hy para h; e Geografia passa de hy para ho;

e Na turma 2 Geografia passa de hy para h; e Matematica passa de h; para
ho.

O procedimento leva em conta se os professores envolvidos tem livre o0 hora-
rio a ser ocupado. A figura 9 ilustra a situacao descrita e o algoritmo 3 € um esboco
deste procedimento, no qual é contemplada a possibilidade de até quatro professores
envolvidos, o que se mostrou suficiente nos testes realizados.

Figura 9 — EXEMPLO DE TROCA DE HORARIO ENTRE PROFESSORES

ANTES DA TROCA DEPOIS DA TROCA
TURMA 1 TURMA 1
2a feira 3a feira 4a feira 5a feira 6a feira 2a feira 3a feira 4a feira 5a feira 6a feira

DEVOCIONAL | DEVOCIONAL | DEVOCIONAL | DEVOCIONAL | DEVOCIONAL DEVOCIONAL | DEVOCIONAL | DEVOCIONAL | DEVOCIONAL | DEVOCIONAL
CIE GEO

INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO
GEO CIE

TURMA 2 TURMA 2

2a feira 3a feira 4a feira 5a feira 6a feira 2a feira 3a feira 4a feira 5a feira 6a feira

DEVOCIONAL | DEVOCIONAL | DEVOCIONAL | DEVOCIONAL [ DEVOCIONAL| | DEVOCIONAL | DEVOCIONAL | DEVOCIONAL | DEVOCIONAL | DEVOCIONAL
GEO MAT

INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO | INTERVALO
MAT GEO

Fonte: A autora (2015)
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Algoritmo 3: PROCEDIMENTO PARA TENTATIVA DE TROCA DE HORARIOS

Entrada: professor, turma, dia e aula a sair. Opcionais: horari-

o sugerido e veto ao mesmo dia

Saida: Quantidade de Envolvidos
inicio

f

fim

m

enquanto qgfde = 0 faca

gtde = 0;

p(0) := professor que sai;

t(0) := turma na qual ocorre a troca;

h(0) := dia e aula que p(0) atualmente ocupa;
se tem horario sugerido entao

h(1) := horario sugerido;

senhao
h(1) := horario aleatério em que p(0) esta livre;
fim
(1) := professor que ocupa h(1) em t(0);
e p(1) esta livre em h(0) entao
Efetua Troca: p(0) — h(1) e p(1) — h(0);
retorna gide = 2;

senao

se Aleatdrio e poucas tentativas entao Tenta novo h(1);
senao prossegue;

t(1) := turma na qual p(1) ocupa h(0);

p(2) := professor que ocupa h(1) em t(1);

se p(2) esta livre em h(0) entao

Efetuam Trocas:

Em t(0): p(0) — h(1) e p(1) — h(0);

Em t(1): p(1) — h(1) e p(2) — h(0);

retorna gtde = 3;

senao

t(2) :=turma na qual p(2) ocupa h(0);
p(3) := professor que ocupa h(1) em t(2);
se p(3) esta livre em h(0) entao

Efetuam Trocas:

Em t(0): p(0) — h(1) e p(1) — h(0);
Em t(1): p(1) — h(1) e p(2) — h(0);
Em t(2): p(2) — h(1) e p(3) — h(0);
retorna qtde = 4;

senao
Procura outro p(0)

7 3]

fim

fim

retorna gtde
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Na realizagdao das mutacdes, € possivel que se criem algumas solugdes nao
factiveis, como choques de horarios ocorridos com um professor ao fazer a mutacao
com outro, alocacdo de aula criando aula geminada indesejavel, entre outros. E o uso
do algoritmo baseado em AG que nos permite inferir que estes erros serdo minimizados,
pois a existéncia deles influencia negativamente o fitness do individuo, tornando menos
provavel sua sobrevivéncia nas geragdes seguintes.

A sobrevivéncia de um individuo em uma populacao no contexto dos AG segue
alguns métodos de selegéo, para verificar se o individuo deve integrar a nova geragao.
Um dos métodos € a selegao biclassista na qual, segundo Carvalho e Yamakami (2008),
a cada geracao € preservada P% dos melhores individuos e (100 — P)% dos piores
individuos da populag&o. Outro método bastante utilizado € o modelo elitista, onde
apenas 0s P% dos melhores individuos permanecem na populag¢édo. Sendo a populacao
uma possivel solugdo para o problema deste trabalho, foi utilizado o seguinte método
de selecao, considerando um fator de aceitagéo percentual f previamente definido:

1°. ApOs a geracao de uma populacao, calcula-se o fitness de cada individuo,
registrando se o individuo com melhor fitness é da populagéo atual ou
da populacao anterior. O individuo (gerador vs gerado) que tiver maior
fitness sera chamado “eleito”;

2°. Caso menos de f% dos individuos da geracao atual sejam eleitos, ou seja,
em f% das turmas houve piora na designacao dos professores, € ignorada
toda a geracao, sendo mantidos os progenitores;

3°. Caso a nova populagao tenha mais de (100 — )% de eleitos, toda a nova
geracao passa para a geracao seguinte;

4°, Se nenhum dos dois critérios acima foi atendido, isto €, a quantidade de
melhores individuos da nova geracao estiver entre f% e (100 — )% do total,
os eleitos formar&o a nova geracao.

No caso especifico foi utilizado f = 20. Com isso, geragées com menos de 20%
de melhorias foram descartadas, geracbes com mais de 80% de melhorias assumiram
totalmente o lugar da geracao anterior e as demais gerac¢des passaram seus individuos
eleitos para a geracao seguinte.

Estes passos sao repetidos até um numero pré-definido de geracdes, ou aten-
dimento de algum critério de parada. Ribeiro Filho e Lorena (2001) mencionam no
pseudo-algoritmo gmax como nimero maximo de geragdes informado no inicio do algo-
ritmo, mas néo especifica o valor usado nos testes. Stefano e Tettamanzi (2001) relatam
ter obtido a primeira solugao factivel apenas apés a geragao 2.001, interrompendo a
execucao na geracao 10.200 quando o grau de satisfacao de restricdes fracas parou de
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melhorar. Nurmi e Kyngéas (2008) tem o tempo estipulado pela competicdo como critério
de parada (468 segundos). Na tabela 7 estao listadas as quantidades de individuos e o
numero de geragdes estabelecidos em alguns trabalhos sobre AG.

Tabela 7 — QUANTIDADE DE INDIVIDUOS E GERACOES EM TRABALHOS PESQUISADOS

Numero de | Numero [maximo]
Trabalho Individuos de Geracgdes
Abramson e Abela (1992) 100 100
Caldeira e Rosa (1997) 60 < 30.000
Fernandes et al. (1999a) 40 105.000
Stefano e Tettamanzi (2001) 100 10.200
Wilke, Grobner e Oster (2002) 40 100.000
Beligiannis et al. (2008) 25 10.000
Mohammadi e Lucas (2008) dinamico 40.000
Srndic et al. (2009) 99 1.000

Fonte: A autora (2015)

Neste trabalho, foi assumido como critério de parada o numero de geragoes,
variavel durante os testes. Na interface, a ser explorada no capitulo 5, este é um
parametro que pode ser alterado pelo usuario. Assim como Goes, Costa e Steiner
(2010), a presente solucéao ao problema tem forte inspiracao na resolugao manual,
porém tem sua execugao gerenciada pelo AG, buscando o aumento na qualidade da
solucéo.



5 INTERFACE PARA APLICACAO DA META-HEURISTICA

Como mencionado anteriormente, foi necessario desenvolver um software para
receber os dados do problema especifico e, a partir destes dados, gerar arquivo com
as restricdes e funcao objetivo para solugao da formulacdo matematica proposta, além
de processar a meta-heuristica com geracdo dos horarios e registrar informagdes para
analise de desempenho. A linguagem escolhida para o desenvolvimento desta interface
foi o VB, pela qualidade da interface gerada.

5.1 TELA INICIAL

A primeira tela (fig. 10) permite acesso aos menus da interface. Ela permanece
aberta durante toda execugao e esta programada para nao aceitar agdes nela enquanto
outra janela da interface estiver em operagao.

Figura 10 — TELA INICIAL DA INTERFACE

85 Gerar Hordrios - O x
Cadastros  Executar  Relatdrios  Sair

Fonte: A autora (2015)

Contém as seguintes funcionalidades:

e Cadastros: Abre o menu “Cadastros”. Atalho de teclado: Alt+C.
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e Executar: Abre o menu “Executar”. Atalho de teclado: Alt+E.
o Relatérios: Abre o menu “Relatérios”. Atalho de teclado: Alt+R.

e Sair: Encerra a execugao da interface.

A seguir, sdo detalhados os menus disponiveis.

5.2 MENU “CADASTROS”

Neste menu (fig. 11) s&o acessiveis telas para langcamento de informagdes
referentes ao problema a solucionar.

Figura 11 — MENU “CADASTROS”

85 Gerar Horarios - ] X

Cadastros | Executar  Relatorios  Sair

Disciplinas

Professores
Turmas
Cargas Horarias

Pardmetros

Fonte: A autora (2015)

As funcionalidades deste menu, detalhadas na sequéncia, sao:

e Disciplinas. Atalho de teclado: Alt+C+D;

Professores. Atalho de teclado: Alt+C+P;

Turmas. Atalho de teclado: Alt+C+U;

Cargas Horérias;

Parametros.
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5.2.1 Cadastro de Disciplinas

Esta tela (fig. 12) permite o lancamento das disciplinas ofertadas, bem como
a informagdo sobre a possibilidade de aulas geminadas na disciplina especifica.
Caso seja necessario, € possivel remover uma disciplina previamente cadastrada
selecionando-a na listagem e clicando no botao “Remover disciplina”.

Figura 12 — CADASTRO DE DISCIPLINAS

85 Gerar Horarios — O *

Cadastros  Executar  Relatérios  Sair

MNeva Discipling
MNome:

Geminadas

Disciplinas Cads 0 - Ndo aceita geminadas

2 - Aceita aula dupla
Artes 3 - Aceita aula tripla
Ciéncias
Educagdo Fisica
Ensino Religiosa
Geografia
Histéria
Inglés
Lingua Portuguesa
Matematica
Musica

Fonte: A autora (2015)

5.2.2 Cadastro de Professores e Disponibilidades

As figuras 13 e 14 exibem as abas da tela que permite o cadastro de dados dos
docentes. Na aba “Dados” (fig. 13) € cadastrado o docente e na aba “Disponibilidade”
(fig. 14) é possivel marcar quais sao os horarios que o docente tem disponibilidade
para lecionar. Os dados de disponibilidade sao carregados do banco de dados apés a
escolha do professor na lista.

5.2.3 Cadastro de Turmas

Permite que as turmas sejam cadastradas na base de dados (fig. 15).

5.2.4 Cadastro de Cargas Horarias

Nesta tela (fig. 16) sao definidos os professores responsaveis por disciplina, o
vinculo entre professores e turmas, e a CHS da disciplina em uma determinada turma.



Figura 13 — CADASTRO DE PROFESSORES
i Gerar Hordrios

Cadastros  Executar  Relatdrios  Sair

Professores Cadastrados

FROF ART
FROF CIE

PROF EDF/ER
PROF GEO
PROF HIS
FROF ING
FROF MAT 1
FROF MAT 2
FROF MUS
PROF POR 1
FROF POR 2

Fonte: A autora (2015)

Figura 14 — CADASTRO DE DISPONIBILIDADES

E Gerar Hordrios

Cadastros  Executar  Relatdrios  Sair

Dados Disponibilidade

Professor: |PROF EDF/ER
PFeirm 3*Feira 42Feire  5*Feira
Aula D1
Aula 02
Aula 03
Aula 04
Aula 05

Dia Todo

Mixde Auaspordia | 5 | | 5 [[ 5 |[ 5 ||

[+] Dcupar qualquer dia, com concentracdo dos hordrios

Cadastrar Disponibilidade

Fonte: A autora (2015)




Figura 15 — CADASTRO DE TURMAS
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i Gerar Hordrios

Cadastros  Executar  Relatérios  Sair

Ineluir/Excluir

Nowva Tuma

Turma: | |

Tumas Cadastradas

£2ano
T2ano
8%ano
$ano

Fonte: A autora (2015)

Figura 16 — CADASTRO DE CARGAS HORARIAS

i Gerar Hordrios

Cadastros  Executar  Relatdrios  Sair

Incluir CHS e Docente  Excluir

Turma:

|
Digciplina: |
Professar: |

Carga Hordria Semanal: I:I

| Cadastrar/Alterar

CHS Cadastradas

Lingua Portuguesa PROF POR 1
Matematica PROF MAT 1
Ciéncias FROF CIE 3
Inglés  PROF ING 2
Histéria PROF HIS 2
Educagdo Fisica PROF EDF/ER
Geografia PROF GEO 2
Ates PROF ART 1
Ensino Religioso  PROF EDF/ER
Misica PROF MUS 1

Fonte: A autora (2015)
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5.2.5 C(Cadastro de Parametros

Alguns valores sdo necessarios para a execucao da meta-heuristica. Prezando
por uma boa utilizagdo, o langamento destes valores em banco de dados, e nédo
dentro do codigo, permite alteragdes destes valores sem necessidade de uma nova
compilacdo. Entretanto, como estes valores influenciam em tamanhos de vetores
alocados na memoria, ap0s cada atualizagdo de parametros, a interface € reiniciada,
atualizando os valores internos aos parametros informados. A figura 17 apresenta um
exemplo com valores que podem ser atribuidos aos parametros.

Figura 17 — CADASTRO DE PARAMETROS

85 Gerar Hordrios — O X

Cadastros  Executar  Relatérios  Sair

Parémetros

|populacao

Valor |10

diasdaSemana 5

Disponivel 200
geracoes 100
Indisponivel 1
populacao 10

Fonte: A autora (2015)

S&o parametros passiveis de alteracao:

e Diasdasemana: Para atender situagdes em que se considera o sdbado como
dia letivo (seis dias na semana) ou néo (cinco dias na semana);

e Disponivel: Peso utilizado na fungéo objetivo referente a disponibilidade
de um docente em determinado dia e horario. Também sera o valor de
referéncia das penalidades pelo ndo atendimento de restri¢cdes fracas;

e Geracoes: Nimero de geragdes consideradas pela meta-heuristica. E o
critério de parada do programa.
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e Indisponivel: Analogamente ao “Disponivel”, é o peso utilizado na fungao
objetivo referente a indisponibilidade de um docente em determinado dia e
horario;

e populacao: Quantidade de individuos a serem calculados por geracao;

5.3 MENU “EXECUTAR”

Neste menu (fig. 18) estéo disponiveis as seguintes rotinas de processamento
de dados:

Figura 18 — MENU EXECUTAR

85 Gerar Hordrios — O b

Cadastros | Executar | Relatdérios  Sair
Validar Horario
Formulagdo LINGO

Alocagdo Hordrios

Fonte: A autora (2015)

e Validar Horério
e Formulacado LINGO

e Alocacao de Horarios

5.3.1 Validar Horario

Antes de gerar o modelo exato ou de executar a alocacao de horarios, é preciso
verificar se as informagdes cadastradas s&o suficientes para atender o problema. E
possivel pedir a validacado do horario através desta funcionalidade. Caso, durante uma
execucgao da interface, seja solicitada a geracao do modelo exato ou a alocacéo de
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horarios sem validagéo anterior, as rotinas de geragao e de alocagao acionam a rotina
de validagdo antes de executar. Se os dados apresentarem alguma inconsisténcia
que impecga a geragao do horario, € informado ao usuario o problema para corrigir.
O erro apresentado na figura 19, por exemplo, informa que o nimero de professores
disponiveis € menor do que a quantidade de turmas cadastradas.

Figura 19 — MENSAGEM DE ERRO EM VALIDAGCAO DE HORARIO

BB Gerar Hordrios — O *

Cadastros  Executar  Relatdrios  Sair

Horario invalido 1

e Falta disponibilidade de 1 professories).

Hordrio: 1
D 2 Aula: 01

Fonte: A autora (2015)

Sao verificados:

Se, para cada horario, existe quantidade de professores disponiveis sufici-
ente para atender as turmas;

Se, para cada turma, algum dos professores disponiveis no horario tem
vinculo com essa turma, a fim de evitar, por exemplo, que tendo 5 professores
para 4 turmas nenhum destes tenha vinculo com uma das turmas;

Se os professores informaram disponibilidade suficiente para atender sua
propria carga horaria semanal;

Se a soma das cargas horarias das disciplinas cadastradas totaliza a quanti-
dade prevista de horarios.
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5.8.2 Formulagdo LINGO

Fornece um arquivo contendo a formulacao matematica gerada pelos dados
informados para ser processada no LINGO (fig. 20). Esta funcionalidade permite que
seja possivel efetuar comparagdes entre o resultado da formulagdo matematica e a
solugcédo gerada pela meta-heuristica. Os arquivos s&o salvos com data e hora de
criacdo no nome.

Figura 20 — FORMULAGAO MATEMATICA

BB Gerar Horarios — O *

Cadastros  Executar  Relatérios  Sair

Formulagde LINGO

Formulagdo concluida

Fonte: A autora (2015)

5.3.3 Alocacao de Horarios

E a execucdo da meta-heuristica propriamente dita. As solugdes sao salvas
em arquivos no formato .xt.

5.4 MENU “RELATORIOS”

Permite a criagdo de arquivo no formato .txt com os dados informados (fig. 21).
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Figura 21 — MENU RELATORIOS

85 Gerar Hordrios - O X

Cadastros  Executar | Relatérios | Sair
Dados Lides

Fonte: A autora (2015)



6 RESULTADOS OBTIDOS

Os testes foram efetuados com configuracdes de horarios da Escola 1 no ano
de 2014 e da Escola 2 no ano de 2013. Para verificar a factibilidade dos problemas é
usada formulacdo matematica para processamento no software LINGO. A interface
desenvolvida gerou arquivos com as respectivas formulagdes dos casos de estudo.
O processamento dos arquivos foi feito em microcomputador com processador In-
tel Core™ i3-3217, CPU 1.8 GHz, 4,0 GB de memadria RAM, obtendo solugdo étima.
A proposta de uso da meta-heuristica pretende melhorar a qualidade desta solugéo
através de eventuais relaxamentos das restrigoes fracas, que nao a inviabilizem. A pro-
posta original do trabalho visa focar na minimizacao de janelas para obter concentragao
de horarios e minimizagcao dos dias a se trabalhar.

Os gréficos da figura 22 mostram a quantidade média de janelas no proces-
samento da meta-heuristica, considerando gera¢cdées com dez individuos cada. Os
gréficos apresentados ndo sdo de uma mesma execucao, ou seja, ndo sao sequenciais.
Neles constata-se uma grande reducao nas quantidades de janelas ja nas primeiras
iteracOes, diminuindo a medida que a quantidade de iteragbes aumenta.

6.1 ESCOLA 1

A grade da Escola 1 em 2014, que é uma das bases de dados usadas nas
simulacdes deste trabalho, teve uma soluc¢do obtida por meio de uma versdao demo de
um software comercial implementada na pratica (Anexo A). Ainda assim, para obter
alguns aspectos de melhorias na solugdo apresentada pelo software, foram feitas
intervencdes manuais. Apesar de apresentar as consideracdes que seguem, o horari-
o aplicado foi considerado satisfatério tanto para os docentes, quanto para a instituicao,
atendendo a quesitos pedagogicos e da gestao de recursos, tendo em vista as janelas
apresentadas. Ao analisar este horario obtido pelo software comercial, disponivel no
Anexo A, verifica-se a existéncia de janelas de tipo simples nas grades dos professores
de Geografia e Portugués 2, conforme figuras 23 e 24 respectivamente.

No problema com estes dados, uma das primeiras situagdes a chamar atencao
foi a questdao de minimo de dias trabalhados, calculada pela formula 4.12 em relacao
a disponibilidade do professor de Geografia. O calculo considera a carga horéaria
semanal do professor dividida pelo numero de aulas por dia, obtendo o minimo de
dias necessarios. Porém o citado professor tinha disponibilidade apenas de quatro
aulas por dia, preferindo evitar a ultima aula. Como ndo era essencial para o professor,
mas uma preferéncia pessoal, foi aceito que fosse alocada a ultima aula da sexta-feira
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Figura 22 — GRAFICOS DE QUANTIDADE DE JANELAS, POR NUMERO DE ITERAGOES
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Fonte: A autora (2015)

—Janela 1
—Janela 2
~—Janela 3

—Janela 1
—Janela 2
——Janela 3

—Janela 1
—Janela 2
~Janela 3

no horario implantado. A solugéo obtida pela meta-heuristica ndo atendeu ao pedido
de evitar aula nos ultimos horarios ocupando a quinta aula da quarta-feira, porém
retirando a janela que havia (figura 25). Fato semelhante de alocacdao também ocorreu
no resultado da formulagdo matematica, como mostra a figura 26.
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Figura 23 — HORARIO DO PROFESSOR DE GEOGRAFIA APLICADO EM 2014

HORARIO DE AULAS - GEOGRAFIA

Horario 2a feira 3a feira 4a feira Ha feira ba feira
07:30 — 08:18 9% Ano 9% Ano 8% Ano
08:158 — 08:28 DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:258 — 09:16 6% Ano A 6% Ano A - 7% Ano
09:16 — 10-04 7° Ano 6% Ano B - 8% Ana
10:04 — 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 — 11:12 —
11:12 — 12:00 - 6° Ano B

Fonte: Escola 1

Figura 24 — HORARIO DO PROFESSOR DE PORTUGUES 2 APLICADO EM 2014

HORARIO DE AULAS - PORTUGUES
Horario 2a feira Ja feira 4a feira Ha feira ba feira

07-30 - 08:18 7% Ano 9° Ano 8% Ano

08:158 — 08:28 DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:258 — 09:16 8% Ano 8% Ano -

09:16 — 10:04 7 Ano 8% Ano

10:04 — 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 — 11:12 9% Ano 7 Ano 7® Ano 9% Ano

11:12 - 12:00 9% Ano 9% Ano 8% Ano 7® Ano

Fonte: Escola 1

Figura 25 — HORARIO DO PROFESSOR DE GEOGRAFIA GERADO PELA META-HEURISTI-

CA
Professor: PROF GEO Dias Alocados: 3
| Dias | 22 | 32 |
| 1 [ —— | 682 Ano A |
| 2 | -——--- | 62 Ano B |
| 3 | -——--- | 682 Ano A |
4 | ----- | - |
I G — |

[L=RT "]

=]

=1

WoCa =] =] 00
(=]

=]

Minimo de dias:

Ano
Ano
Ano
Ano
Ang**

Fonte: A autora (2015)

2

Figura 26 — HORARIO DO PROFESSOR DE GEOGRAFIA GERADO PELA FORMULAGAO

PROF GED
Dims

W e L B3

MATEMATICA

dang
amo B
ano A
ano
ang

42
7E
B2
red
B=
g

ano |

ano B
= jle

ano |

ang A |

Fonte: A autora (2015)

A resolucdo com a meta-heuristica conseguiu eliminar a janela do professor de
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Portugués 2 conforme a figura 27.

Figura 27 — HORARIO DO PROFESSOR DE PORTUGUES 2 GERADO PELA META-HEU-

RISTICA

Professor: PROF POR 2  Dias Alocados: 4 Minimo de dias: 3

| Dias | 22 | 32 | 42 | 52 | e2 |
| 1 | 82 Ano | 72 Ano [—— | -—---- | -—---- |
| 2 | 72 Ano | 82 Ano [—— | -—---- | -—---- |
| 3 | 92 Ano | 72 Ano [—— | Ano | -—---- |
| 4 | 92 Ano | 92 Ano | 72 Ano | 72 Ano | -—---- |
| 5 | 82 Anc | 92 Anc | 82 Anc | 82 Anc | -—---- |

Fonte: A autora (2015)

O caso do professor de Geografia, sendo a restricdo uma escolha pessoal
desejavel porém com possibilidade de nao atendimento, mostra a sensibilidade com
a situagao necessaria para lidar com a subjetividade das restricdes do timetable.
Uma situacdo como esta n&o poderia acontecer com outros professores, como os de
Matematica 2, que tem todos os demais horarios preenchidos em outras instituicées de
ensino, ou de Ciéncias e Portugués 1, entdo alunos de programas de pos-graduagao.

Outro horario peculiar é o do professor de Musica, ilustrado na figura 28.

Figura 28 — HORARIO DO PROFESSOR DE MUSICA APLICADO EM 2014

HORARIO DE AULAS - MUSICA
Horario 2a feira Ja feira 4a feira 5a feira ba feira

07:30 — 08:18 6 Ano A

08:158 — 08:28 DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:258 — 09:16 9° Ano 7® Ano

09:16 — 10:04 8% Ano 6° Ano B

10:04 — 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 — 11:12 —

11:12 - 12:00 -

Fonte: Escola 1

No contexto do problema, o professor responsavel pelas aulas de Musica per-
mitia uma maior liberdade para alocagdes de seus horarios. Isso acontecia pois o
professor, em comum acordo com a instituicdo, ofertava aulas de musicaliza¢ao (canto
ou instrumentos) na sala de musica da escola. A aceitacao de horarios aparentemente
desfavoraveis para ajudar na montagem e viabilidade da grade horaria, era recom-
pensada com a possibilidade de encaixe de alunos particulares nesses intervalos,
geralmente alunos da propria escola em periodo contrario ao seu turno escolar. A
analise desta proposta pela meta-heuristica também deixou esta flexibilidade (figura
29). Outras grades foram geradas pedindo concentracao deste professor, porém este
evento causava impacto negativo na concentracao do horario dos demais docentes.
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Figura 29 — HORARIO DO PROFESSOR DE MUSICA GERADO PELA META-HEURISTICA

Professor: PROF MUS Dias Alocados: 4 Minimo de dias: 1

| Dias | 22 | 32 | az | 52 | 62 |
| 1 | -—-—---- | -—-—---- | 92 Ano | -—-—---- | 62 Ano A |
IET — — — | 82 Ano |
IE TR e— — — — — |
S I— e — i — |
| 5 | -—-—---- | 72 Ano | -—-—---- | 682 Ano B | -—-—---- |

Fonte: A autora (2015)

Na solugéo apresentada pela meta-heuristica com o melhor fitness, o horari-
o do professor das disciplinas de Ensino Religioso e Educacao Fisica ndo apresentou
concentracao de dias trabalhados. Sao trés aulas semanais em cada turma, totali-
zando 15 aulas na semana, podendo ocupar apenas trés dias. O que ocorreu foi a
concentragao das aulas dentro dos dias, eliminando as janelas. Isso se deve a forma
com que o problema foi modelado, enfatizando a minimizagao das janelas, e ao modo
de busca da meta-heuristica pela solugcdo. Sem essa concentracao, a carga horéaria
semanal foi distribuida nos cinco dias da semana (figura 30). Em contrapartida, o
horario implementado pela instituicdo e o obtido pela formulagdo matematica efetuam
essa concentracao (figuras 31 e 32).

Figura 30 — HORARIO DO PROFESSOR DE EDUCAGAO FiSICA/ENSINO RELIGIOSO GE-

RADA PELA META-HEURISTICA

Professor: PROF EDF/ER Dias Alocados: 5 Minimo de dias: 3

| Dias | 22 | 32 | 42 | 52 | 62 |
| 1 [ —— | 82 Ano  [—— | --—-—--- | 72 Anc |
| 2 | ------ | 62 Ano A | 92 Ano | ------ | 92 Anc |
| 3 | 72 Ano | 62 Ano B | 92 Ano | --—-—--- | 82 Ano |
| 4 | 82 Ano A | 62 Ano B  [—— | 682 Ano A | 82 Anc |
| 5 | 82 Ano B [R——— [—— | --—-—--- | 72 Ano |

Fonte: A autora (2015)

Figura 31 — HORARIO DO PROFESSOR DE EDUCAGAO FiSICA/ENSINO RELIGIOSO APLI-
CADO EM 2014

HORARIO DE AULAS - ED. FiSICA J ENS. RELIGIOSO

Horario 2a feira Ja feira 4a feira Ha feira ba feira
07-30 - 08:18 6% Ano A 7 Ana 62 Ano A
08:158 — 08:28 DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:258 — 09:16 7° Ano 8% Ano 7% Ano
09:16 — 10:04 6% Ano A 8% Ano 6° Ano B
10:04 — 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 — 11:12 9 Ano 9* Ano 8% Ano
11:12 - 12:00 6% Ano B 9% Ano 6% Ano B

Fonte: Escola 1
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Figura 32 — HORARIO DO PROFESSOR DE EDUCAGAO FiSICA/ENSINO RELIGIOSO GE-
RADO PELA FORMULAGAO MATEMATICA
PROF EDF/ER

| pias | 2= | 3= | 4= | 5= | &2 |
| 1 | 92 anc | ------ | 62 anoc A | ------ | 82 ano |
g ano A | ------ e ano | ------ & ano
2 G52 A ac e
| 3 | 92 ano | ------ | 72 anc | ------ | &2 ano B |
| 4 | 62 ano B | ------ | &2 ano B | ------ | 72 anc |
| 5 | 62 ano A | ------ | 92 ano | ------ | 72 ano |

Fonte: A autora (2015)

O horario resultante da formulagdo matematica, disponivel no apéndice B,
consegue concentrar os dias trabalhados e apresenta horario sem janelas. Possui
como valor da funcao objetivo 6.160.380, como mostra a figura 33. A Unica restricao
nao atendida na solugédo apresentada € a ja abordada indisponibilidade do professor de
Geografia em ministrar aulas nos ultimos horarios. A modelagem exata possui tempo
computacional baixo e resultado compacto. Entretanto vale lembrar que o software
em questao ndo € gratuito e para efetuar corretamente sua modelagem é necessario
possuir conhecimento de modelagem matematica para problemas de programacao
linear.

Figura 33 — RELATORIO DE SOLUGAO DO LINGO PARA O HORARIO PROPOSTO - ES-
COLA 1

Global optimal solution found.

Salver Status W arighles
Cbjective wvalue: 6160380, ) Total 1305
Objective bound: 6160380, Model Class: FILP Norlingar: o
Infeasibilities: 0.000000 State: Global Opt Integers: 1308
Extended =solwver steps: 1
Total solver iterations: 127634 Objective: 6. 16038e+006 Conhshaints
Infeasibility: i] Total: 1322
Model Class: PILP MR O i
Iberations: 127634
Total wvariables: 1305 MNonzeros
Nonlinear wvariables: a Extended Solver Status Total 8915
Integer wvariables: 1305 Nonlinear: 1]
Solver Type: B-and-B
Toral constraints: 1322 BestObi  6.160382+006 Generator Memory Lsed (K
Nonlinear constraints: ] 1467
Obj Bound: 6. 16038e+006
Total nonzeros: 8915 Stens: 1
Nonlinear nonzeros: Q s Elapsed Runtime [hh:mm:sz)
i v 00:00:25
Variable Value
X010101 0.000000
- Cloze |
X010102 0.00000p  Updatelnterval |2 |

Fonte: A autora (2015)

A meta-heuristica usa uma solugao inicial aleatéria, a partir da qual, através de
melhoramentos, obtém-se uma resposta aceitavel. O individuo que representa a melhor
solucdo encontrada pela meta-heuristica, disponivel no apéndice C, foi escolhido
por apresentar fitness no valor de 6.078.190, o melhor em todas as geracdes da
execugao, e menor numero de penalidades se comparado aos demais individuos de
sua geracao, como ilustrado na figura 34. Para se chegar a este individuo especifico
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foram executadas 100 geracdes, com 20 individuos cada uma. O tempo aproximado
foi de onze horas e trinta minutos. Para chegar ao atual estado do algoritmo foram
feitas aproximadamente 700 execucdes, cada qual com seus parametros como pesos,
quantidade de geracdes e de individuos por geracao, desde o desenvolvimento, a
adaptacao ao uso de banco de dados, refinamento e aprimoramento do mesmo.

Figura 34 — MELHOR INDIVIDUO EM RELAGAO A GERAGAO - ESCOLA 1

6100000 25
6050000 f
6000000 ’ 20 ==HorATrocar
—R1
5950000 —R2
15
5900000 —R3
—R4
5850000
10 -\ —RS
5800000 R7
5750000 U s AN J1
\ 2
5700000 ——f 15
/A 13
5650000 | 1111111171115 T O 0 A i e T T

Penalidades

Iter0
Iter 100

(b) Penalidades do individuo

6100000 25

6000000 20 1 =—HorATrocar
==R1
5900000 f —R2
15 +——
It —R3
5800000 - —R4
f 10 ==R5
5700000 iy R7
s A\ i
5600000 ~n—— 12
\ﬁ J3
5500000 Q -fi— T TR T Penalidades
O OO MO OWwOowmOowmowmowmouwmo
EELLLLONESRABEERR S8 8]
SEEEIEEIEEIREIREEEEELG
(c) Fitness do geragao (d) Penalidades da geracao

Fonte: A autora (2015)

6.2 ESCOLA?Z2

O horério aplicado pela Escola 2, disponivel no anexo B, possui ao todo 7
janelas simples distribuidas entre 6 professores. A solucdo obtida da modelagem
matematica (Apéndice D) apresenta 8 janelas simples e uma janela dupla, distribuidas
entre 7 docentes. Ja a melhor solugdo encontrada pela meta-heuristica (Apéndice E)
possui duas janelas simples e uma janela dupla, distribuidas entre 3 professores. Com
isso a meta-heuristica apresenta uma melhor solucdo em termos de minimizacao da
quantidade de janelas em comparacao aos outros horarios. A tabela 8 apresenta os
quantitativos de janelas por professor considerados o horario aplicado, o gerado pela
formulacdo matematica e o melhor individuo obtido pela meta-heuristica.



Tabela 8 — QUANTIDADE DE JANELAS POR PROFESSOR

Horarios

Professores Aplicado | Formulacdo | Meta-Heuristica
Artes 0 1 simples 1 dupla
Ciéncias 1 simples | 1 simples 1 simples
Ed. Fisica* 1 simples | 1 simples 0
Ens. Religioso | 1 simples | 1 simples 0
Espanhol 1 simples 0 0
Geografia 0 1 dupla 1 simples
Historia 1 simples | 1 simples 0
Inglés* 2 simples | 2 simples 0
Matematica 0 0 0
Portugués 0 0 0
Total de janelas | 7 simples | 7 simples 2 simples

1 dupla 1 dupla

Fonte: A autora (2015)
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Como citado anteriormente, as janelas ou horarios vagos dos professores de
Educacao Fisica e Inglés sdo ocupadas por turma do Ensino Fundamental | e, por esse
motivo, ndo sdo penalizadas. Nos resultados obtidos pela meta-heuristica, os horéarios
destes professores ficaram concentrados, podendo ser destinado ao atendimento desta
turma os horarios livres de cada professor, conforme figura 35.

Figura 35 — HORARIOS DOS PROFESSORES DE EDUCAGAO FiSICA E INGLES GERADOS

Professor:

Professor:

Dias

(95 I O T W ]

Dias

[, B N Y S ]

PROF EDF

PROF ING

Série |
Série |
Série |
Série |
Série |

PELA META-HEURISTICA

Dias Alocados: 2

Alocados: 2

Minimo de dias: 2
| 52 | &2
- | 62 Série | 58 Série
- | 78 série | 62 Série
- | 88 Série | 88 Série
- | ------ | 58 Série
- | ------ | 78 Série
Minimo de dias: 2
| 52 | &2
——_——— | ______ | ______
——_——— | ______ | ______
Série | ------ | ------
Série | ------ | ------
Série | ------ | ------

Fonte: A autora (2015)

Apéds serem executadas 60 geracoes, com 10 individuos cada uma e tempo

aproximado de execug¢do de uma hora, foi eleito o individuo que apresentou melhor
fitness (5.726.200) e menor numero de penalidades dentre os individuos de sua gera-

cao, como ilustrado na figura 36. O valor da funcao objetivo calculado pela formulacao
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Figura 36 — MELHOR INDIVIDUO EM RELAGCAO A GERAGCAO - ESCOLA 2
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Fonte: A autora (2015)

matematica é de 5.728.000, conforme figura 37, bastante préximo do fitness gerado
pela meta-heuristica. Ressaltando a diferenca de quantidades de janelas, é importante
destacar que a modelagem gerada para o software nao desconta as puni¢coes de
janelas, o que poderia dar uma diferenca numérica favoravel a meta-heuristica, visto
que a atual diferenca entre os valores é de 1.800.

6.3 CONSIDERACOES

A ideia inicial proposta era que a reducao do numero de janelas diminuisse
o numero de dias trabalhados. Analisando os resultados obtidos, a conclusdo que se
chega é de que a minimizagao das janelas é necessaria e, em alguns casos, obtém a
concentracao de dias para alguns professores, porém nao se mostrou suficiente para
garantir a concentragdo dentro do numero minimo de dias, como ilustrado na figura 38.
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Figura 37 — RELATORIO DE SOLUGAO DO LINGO PARA O HORARIO PROPOSTO - ES-

Global optimal solution found. .
X . Solver Status Wariables
Cbjective wvalue: 5728000. Total a16
Cbjective bound: 5728000. Model Class: PILP o
Inf pilities: 0.000000 Monlinear: 1]
nfeasibilities: ) State: Global Opt Integers: 916
Extended solver steps: 4]
Total solver iterations: 4945 Obijective: 5. 728e+006 Constraints
Model Class: PILP bty o Toat 1073
- Monlinear: 1]
Iterations: 4945
Total wvariables: 916 Monzeros
I;onl:l.near V‘T‘I;iblem 912 Extended Solver Status Tatal: 6212
nteger variables: Monlinear: 0
Solver Type: B-and-E
Total constraints: 1073 Best Obj 5 728e+006 Generator Memary Used [K)
Nonlinear constraints: Q 1113
Obj Bound: 5. 728e+006
Total nonzeros: 6212
Nonlinear nonzeros: 1] Steps: o Elapzed Runtime [hh:mm:ss)
Aelt o 00:00:03
Variable Value
X010101 1.000000
X010102 0.000000  Update Interval: |2 | Clkss |

Fonte: A autora (2015)

Figura 38 — HORARIOS DE PROFESSORES GERADOS SEM JANELAS

Professor: PROF POR 1 Dias Alocados: 3 Minimo de dias: 3

| pias | 22 | 3= | 4= | 5= | 82 |
| 1 | 62 Ano A | 62 Ano B | ------ | ------ | ------

| 2 | 62 Ano B | 62 Anc A | -—----- | ------ | ------

| 3 | 62 Ano A& | 62 Ano B | -—----- | ------ | ------

| 4 | 62 Ano A | 62 Ano A | ------ | 62 Ano B | ------ |
| 5 | 62 Ano B | &2 Ano B | -—--- | &2 Ano A | - |
Professor: PROF POR 2  Dias Alocados: 4 Minimo de dias: 3

| pias | 22 | 3= | 42 | 52 | 62 |
| 1 | 92 Ano | 82 Ano | ------ | 72 Ano | ------ |
| 2 | 82 Ano | 72 Ano | -——--- | 92 Ano | - |
| 3 | 92 Ano | 82 Ano | -——--- | 92 Ano | - |
| 4 | 72 Ano | 82 Ano | 7= Ano | ------ | ------

| 5 | 82 Ano | 92 &no | 72 fno | ---—--- | ------

Fonte: A autora (2015)

Vé-se que o horario do professor de Portugués 1 teve todas as janelas resolvi-
das com atribuicdo das aulas no minimo de dias necessarios. O mesmo nao ocorreu
com o horario do professor de Portugués 2 que, embora esteja sem janelas, tem mais
dias de trabalho do que o minimo. A reducgao de janelas criou blocos isolados de aulas
na quarta-feira e na quinta-feira. Como descrito no algoritmo 2, ndo sé&o considerados
janelas esses blocos, pois o0s horarios livres nao estao delimitados por aulas. Neste
caso, o professor n&o precisa ficar na instituicdo, podendo chegar mais tarde ou sair
mais cedo. Com isso, o procedimento aceita inclusive aulas isoladas como no ja abor-
dado caso do professor de Ensino Religioso e Educacgao Fisica (figura 30, p. 66). Isto
faz com que o numero minimo de dias néo seja alcangado. A conclusado que se chega
€ que a minimizacao da quantidade de janelas é importante na solugcao do timetable,
porém se mostra insuficiente para garantir a redugao dos dias trabalhados aos seus
minimos valores.



7 CONSIDERACOES FINAIS

A geragao de grades horarias € um problema do cotidiano escolar resolvido de
forma manual em alguns casos, apesar da existéncia de solu¢cdes automatizadas. Estas
nao sao utilizadas por desconhecimento ou pelo seu eventual custo. A comparagao
entre grades geradas é dificil de ser feita através de uma andlise percentual, visto
que uma solucado pode apresentar como Unica falha, por exemplo, a violacao da
disponibilidade de um professor. Somente isto, pode vir a condenar toda a solucéo e,
neste ponto, vemos a utilidade do gerenciamento do processo ser feito pelo algoritmo
baseado em AG, pois as violacdes afetam o fitness da solucao tendendo a diminuir
as chances de que a mesma seja levada em consideracado. A continua melhora na
qualidade da solugéo nos leva a expectativa de seguir em diregdo ao 6timo, visto que
dada a vastidao do espaco de possiveis solucdes torna-se inviavel a andlise de todas
as possiveis combinagdées uma a uma.

Apds as andlises quanto aos resultados obtidos no capitulo 6 pode-se afirmar
que o software proposto é capaz de receber os dados do problema, verificar a possi-
bilidade de gerar uma solu¢do com os dados informados, modelar matematicamente
o problema em arquivo para processamento no software LINGO e, finalmente, por
meio de meta-heuristica utilizada, consegue solugdo com resultados bem préximos
dos obtidos com a formulacdo matematica. Os resultados de fitness dos melhores
individuos obtidos na meta-heuristica sao 6.078.190 para Escola 1 e 5.726.200 para
Escola 2 enquanto o resultado da formulacédo apresentou valores de funcao objetivo
6.160.380 para a Escola 1 e 5.728.000 para a Escola 2. E necessario lembrar que ndo
ha desconto das puni¢cdes para janelas na formulacdo, apenas para concentracéo de
dias trabalhados.

O presente estudo mostra que a énfase na minimizagdo da quantidade de
janelas nao garante a reducéo de dias trabalhados. Essa compactacao na formulacéo
da meta-heuristica precisa ser aprimorada a fim de que se possa entregar as Escolas
envolvidas e/ou disponibilizar na Internet um software que, além de reduzir as janelas,
também minimize a quantidade de dias trabalhados. Para isso, pensa-se em prosseguir
a linha de estudo em trabalhos futuros, envolvendo outras meta-heuristicas.

Como descrito no capitulo 4, o critério de parada adotado foi o numero de
geracoes, definido como parametro em cada execucao. Os melhores resultados tiveram
um boa reducao nas penalidades, contudo sem zerar estas situagées. Na busca
da solugcdo sem penalidades, foram executados testes aumentando o numero de
geragdes e, consequentemente, o tempo da execug¢do. No decorrer da pesquisa houve
a possibilidade de usar equipamento mais robusto para processamento dos calculos.
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Entretanto os equipamentos disponibilizados utilizam o sistema operacional LINUX.
Por mais que o ambiente de desenvolvimento integrado seja gratuito, fornecido para
download diretamente na pagina da Microsoft na Internet, o VB ndo é compativel para
compilacao neste sistema. Para o presente trabalho foi considerado inviavel alterar
toda a programacéao para compatibilizar o cdédigo. Uma sugestao para estudos futuros
€ o desenvolvimento da solugéo do problema de forma que a compilagdo possa ser
executada em diferentes sistemas operacionais, avaliando as diferencas dos tempos
de execucgao.

Em sintese, indica-se para futuros trabalhos:

e Aprimorar a modelagem do Método Exato para punir as janelas a fim de
comparar com maior precisédo os resultados numeéricos obtidos;

e Utilizar outras meta-heuristicas a fim de comparar resultados obtidos e
aprimora-los;

e Verificar o desenvolvimento da meta-heuristica com outras linguagens de
programacao, buscando aproveitar a possibilidade de uso de computadores
de alto rendimento para compilacdo com menor tempo computacional e
distribuicdo do software para instituicoes de ensino;

e Prosseguir o estudo com alteragdes na formulagéo da meta-heuristica buscando
a diminuigdo da quantidade de dias de trabalho dos professores visto que a
configuracao atual, penalizando apenas as janelas, gera compactacao de
aulas em blocos sem atingir o minimo de dias.
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Fungdo Objet
Restrigdc @
Falhas:

Professores:
Professores:
Professores:
Professores:
Professores:
Professores:

Restrigdc 1 (Em cada turma dewve atuar apenas um professor por horaric): @

ivo: 583420
(Horarios a trocar): 6

=}

PROF ART Turma &
PROF HIS Turma

Anc & Horario 483(42-pula@3)
Anc Hordric 282(22-Aula@2)
PROF HIS Turma Anc Hordric 283(22-Aula@3)
PROF HIS Turma 82 Ano Hordric eB4(62-Aulald)
PROF MAT 2 Turma 72 Anc Horarioc 682(62-Aulad2)
PROF MAT 2 Turma 72 Anc Hordrio GB3(6E-Aulal3)

e |
e

e
LR -]

83

Restrigdc 2 (Cada professor deve ministrar aula em apenas uma turma por hordrio de trabalho): 2

Falhas:
Professor P

Professor PROF POR 2 Hordrio 5@1(52-Aula®l) Turmas: @72 Ano, 92 Anc.

Restrigdo 3
Restricdo 4
Restrigdo 5
Restricao &
Restricdo 7
Falhas:

Professor:
Professor:
Professor:
Professor:

Penalidades:

Janelas tipo
Professor
PROF EDF/ER
PROF EDF/ER
PROF HIS
PROF POR 1
PROF POR 1
PROF POR 2
Janelas tipo
Professor
PROF EDF/ER
PROF POR 1
PROF POR 1
PROF POR 1
Janelas tipo
Professor
PROF ART
PROF MUS

INDIVIDUO INICIAL DA META-HEURISTICA - LISTA DE PENALIDADES

ROF POR 2 Hordric 285(22-Aula@®5) Turmas: 82 Anc, 92 Anc.

(Garantir a carga hordria semanal do professor/turma): @
(Quantidade de aulas por dia (CHD professor)): @
(Quantidade de aulas por dia por turma): @

(Quantidade de aulas por semana por turma): @
(Concentracdo do hordarioc por dia): 4

PROF ART Alocado em 4 dias com minimo de 1 dias.

PROF EDF/ER Alocado em 5 dias com minimo de 3 dias.
PROF POR 1 Alocado em 5 dias com minimo de 3 dias.
PROF POR 2 Alocado em 4 dias com minimo de 3 dias.

12

1: &
Hordrio inicio
282
484
382
483
6B2
Sed
2: 4
Horario inicio
383
283
383
583
3. 2
Horario inicio
682
42



APENDICE B — HORARIO DA ESCOLA 1 OBTIDO PELA FORMULAGCAO
MATEMATICA

Horario construido a partir das respostas fornecidas pelo LINGO para a
modelagem gerada pela meta-heuristica.

Turma: 62 ano A

| pias | 22 | 32 | 42 | 52 | &2 I
| 1 | PROF MAT 1 | PROF GEO | PROF EDF/ER | PROF MAT 1 | PROF ART |
| 2 | PROF EDF/ER | PROF GEO | PROF POR 1 | PROF HIS | PROF MUS |
| 3 | PROF CIE | PROF POR 1 | PROF POR 1 | PROF POR 1 | PROF MAT 1 |
| 4 | PROF CIE | PROF HIS | PROF POR 1 | PROF ING | PROF ING |
| 5 | PROF EDF/ER | PROF CIE | PROF MAT 1 | PROF POR 1 | PROF MAT 1 |
Turma: 6% ano B

| pias | 22 | 32 | a2 | 52 | &2 |
| 1 | PROF CIE | PROF POR 1 | PROF POR 1 | PROF HIS | PROF MAT 1 |
| 2 | PROF MAT 1 | PROF POR 1 | PROF MAT 1 | PROF POR 1 | PROF ING |
| 3 | PROF MAT 1 | PROF GEO | PROF CIE | PROF HIS | PROF EDF/ER

| 4 | PROF EDF/ER | PROF CIE | PROF EDF/ER | PROF POR 1 | PROF ART |
| 5 | PROF MAT 1 | PROF GEO | PROF POR 1 | PROF ING | PROF MUS |
Turma: 72 ano

| Dias | 2= | 3= | 4= | 5= | 62 |
| 1 | PROF POR 2 | PROF HIS | PROF GEO | PROF MAT 2 | PROF ING |
| 2 | PROF CIE | PROF POR 2 | PROF CIE | PROF ING | PROF ART |
| 3 | PROF MAT 2 | PROF HIS | PROF EDF/ER | PROF POR 2 | PROF MUS |
| 4 | PROF MAT 2 | PROF POR 2 | PROF CIE | PROF POR 2 | PROF EDF/ER

| 5 | PROF MAT 2 | PROF MAT 2 | PROF GEO | PROF MAT 2 | PROF EDF/ER
Turma: 3% ano

| pias | 22 | 32 | 42 | 52 | &2 I
| 1 | PROF MAT 2 | PROF CIE | PROF CIE | PROF ING | PROF EDF/ER

| 2 | PROF MAT 2 | PROF HIS | PROF EDF/ER | PROF MAT 2 | PROF EDF/ER

| 3 | PROF POR 2 | PROF POR 2 | PROF GEO | PROF MAT 2 | PROF ART |
| 4 | PROF POR 2 | PROF MAT 2 | PROF GEO | PROF MAT 2 | PROF MUS |
| 5 | PROF POR 2 | PROF POR 2 | PROF CIE | PROF HIS | PROF ING |
Turma: 9% ano

| Dias | 22 | 32 | 42 | 52 | &2 |
| 1 | PROF EDF/ER | PROF POR 2 | PROF MAT 1 | PROF POR 2 | PROF MUS |
| 2 | PROF POR 2 | PROF CIE | PROF GEO | PROF POR 2 | PROF MAT 1 |
| 3 | PROF EDF/ER | PROF CIE | PROF MAT 1 | PROF ING | PROF ING |
| 4 | PROF MAT 1 | PROF GEO | PROF MAT 1 | PROF HIS | PROF MAT 1 |
| 5 | PROF CIE | PROF HIS | PROF EDF/ER | PROF POR 2 | PROF ART |

ESCOLA 1 - FORMULAGAO MATEMATICA - HORARIO DAS TURMAS
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PROF MAT 1

| pias | 22
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| 2 | B2
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APENDICE C — HORARIO DA ESCOLA 1 OBTIDO PELA META-HEURISTICA

Origem de dados: Escola 1.

Iteracio: 166 Geracao: 2 Individuo: 7

Turma: 62 Ano A

| Dias | 22 | 32 | 42 | 52 | 62

| 1 | PROF MAT 1 | PROF GEO | PROF MAT 1 | PROF ART | PROF MUS

| 2 | PROF POR 1 | PROF EDF/ER | PROF POR 1 | PROF ING | PROF MAT 1
| 3 | PROF MAT 1 | PROF GEO | PROF POR 1 | PROF ING | PROF POR 1
| 4 | PROF EDF/ER | PROF HIS | PROF CIE | PROF EDF/ER | PROF POR 1
| 5 | PROF CIE | PROF CIE | PROF MAT 1 | PROF HIS | PROF POR 1
Turma: 62 Ano B

| Dias | 22 | 32 | 42 | 52 | 62

| 1 | PROF POR 1 | PROF CIE | PROF POR 1 | PROF ING | PROF POR 1
| 2 | PROF CIE | PROF GEO | PROF MAT 1 | PROF HIS | PROF POR 1
| 3 | PROF CIE | PROF EDF/ER | PROF MAT 1 | PROF GEO | PROF MAT 1
| 4 | PROF MAT 1 | PROF EDF/ER | PROF POR 1 | PROF ING | PROF MAT 1
| 5 | PROF EDF/ER | PROF HIS | PROF POR 1 | PROF MUS | PROF ART
Turma: 72 Ano

| Dias | 22 | 32 | 42 | 52 | 62

| 1 | PROF MAT 2 | PROF POR 2 | PROF CIE | PROF MAT 2 | PROF EDF/ER
| 2 | PROF POR 2 | PROF HIS | PROF GEO | PROF MAT 2 | PROF ING

| 3 | PROF EDF/ER | PROF POR 2 | PROF GEO | PROF HIS | PROF ING

| 4 | PROF CIE | PROF MAT 2 | PROF POR 2 | PROF POR 2 | PROF ART

| 5 | PROF MAT 2 | PROF MUS | PROF CIE | PROF MAT 2 | PROF EDF/ER
Turma: 82 Ano

| Dias | 22 | 32 | 42 | 52 | 62

| 1 | PROF POR 2 | PROF EDF/ER | PROF GEO | PROF HIS | PROF ING

| 2 | PROF MAT 2 | PROF POR 2 | PROF CIE | PROF ART | PROF MUS

| 3 | PROF MAT 2 | PROF HIS | PROF CIE | PROF MAT 2 | PROF EDF/ER
| 4 | PROF MAT 2 | PROF CIE | PROF GEO | PROF MAT 2 | PROF EDF/ER
| 5 | PROF POR 2 | PROF MAT 2 | PROF POR 2 | PROF POR 2 | PROF ING
Turma: 92 Ano

| Dias | 22 | 32 | 42 | 52 | &2

| 1 | PROF CIE | PROF HIS | PROF MUS | PROF MAT 1 | PROF MAT 1
| 2 | PROF MAT 1 | PROF CIE | PROF EDF/ER | PROF GEO | PROF EDF/ER
| 3 | PROF POR 2 | PROF CIE | PROF EDF/ER | PROF POR 2 | PROF ART

| 4 | PROF POR 2 | PROF POR 2 | PROF MAT 1 | PROF HIS | PROF ING

| 5 | PROF MAT 1 | PROF POR 2 | PROF GEO=* | PROF ING | PROF MAT 1

MELHOR INDIVIDUO GERADO PELA META-HEURISTICA - HORARIO DAS TURMAS
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90

Fungdo Objetivo: 6873198
Restrigdc @ (Hordrios a trocar): 1

Falhas:

Professores: PROF GEQ Turma 92 Anc Hordrio 485(42-Aula@s)

Restricdo
Restricdo
Restricdo
Restricao
Restricdo
Restricdo
Restricdo
Falhas:

1
2
3
a4

5
&
7

Professor:
Professor:
Professor:

Penalidades:

(Em cada turma deve atuar apenas um professor por hordric): @

(Cada professor deve ministrar aula em apenas uma turma por hordric de trabalho): @
(Garantir a carga horaria semanal do professor/turma): @

(Quantidade de aulas por dia (CHD professor)): @

(Quantidade de aulas por dia por turma): @

{Quantidade de aulas por semana por turma): @

(Concentragdc do hordric por dia): 3

PROF ART Alocado em 2 dias com minimo de 1 dias.
PROF EDF/ER Alocado em 5 dias com minimo de 3 dias.
PROF POR 2 Alocado em 4 dias com minimo de 3 dias.

4

Janelas tipo 1: @

Professor

Hordrio inicio

Janelas tipo 2: @

Professor

Horario inicio

Janelas tipo 3: @

Professor

Caso Troca:
Envolvidos na troca: @

MELHOR INDIVIDUO GERADO PELA META-HEURISTICA - LISTA DE PENALIDADES

Horario inicio

5]



APENDICE D — HORARIO DA ESCOLA 2 OBTIDO PELA FORMULAGCAO
MATEMATICA
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APENDICE E — HORARIO DA ESCOLA 2 OBTIDO PELA META-HEURISTICA

i Série
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Fungdo Objetive: 5726208

Restrigdo
Restrigdo
Restrigdo
Restricao
Restrigdo
Restricdo
Restricdo
Restrigdo

@ (Hordrios a trocar): @

1 (Em cada turma deve atuar apenas um professor por hordrio): @
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2 (Cada professor deve ministrar aula em apenas uma turma por hordric de trabalho): @

3 (Garantir a carga horaria semanal do professor/turma): @

4 (Quantidade de aulas por
5 (Quantidade de aulas por
6 (Quantidade de aulas por
7 (Concentracdo do hordrio

Penalidades: @

Janelas tipo 1: 2

Professor
PROF CIE
PROF GEO

Horario inicio
483
583

Janelas tipo 2: 1

Professor
PROF ART

Horario inicio
283

Janelas tipo 3: @

Professor

Hordrio inicio

Caso Troca: @
Envolvidos na troca: @
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dia (CHD professor)): @
dia por turma): @
semana por turma): @
por dia): @



ANEXO A — HORARIO IMPLEMENTADO NA ESCOLA 1 EM 2014

ESCOLA WILLY JANZ
Educagao Infantil e Ensino Fundamental
GRADE HORARIA 2013

HORARIO DE AULAS 6° ANO A 2014

Atualizado em 0512/2014

Horério 2" feira 3" feira 4" feira 5" feira
07:30— 08:18 CIENCIAS ENS. RELIGIOSO
08:18—08:28 | DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28 - 09:16 | GEOGRAFIA GEOGRAFIA MATEMATICA
09:16 — 10:04
10:04 — 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 — 11:12 CIENCIAS MATEMATICA ARTES
11:12—12:00 | MATEMATICA CIENCIAS

HORARIO DE AULAS 6° ANO B 2014

Atualizado em 05M12/2014

Horario 2" feira 3" feira 4" feira 5° feira
07:30-08:18 |  MATEMATICA MATEMATICA
08:18— 08:28 | DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28 - 09:16 CIENCIAS CIENCIAS
09:16 — 10:04 | MATEMATICA GEOGRAFIA | ENS. RELIGIOSO
10:04—10:24 | INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 — 11:12 | MATEMATICA CIENCIAS
11:12 - 12:00

HORARIO DE AULAS 7° ANO 2014

Horario 2° feira 3* feira 4* feira 5 feira
07:30-08:18 | PORTUGUES ED. FISICA MATEMATICA
08:18-08:28 | DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28-09:16 | MATEMATICA | ENS.RELIGIOSO ED. FISICA GEOGRAFIA
09:16 — 10:04 GEOGRAFIA PORTUGUES CIENCIAS MATEMATICA
10:04 - 10:24 |  INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 - 11:12 |  MATEMATICA PORTUGUES PORTUGUES MATEMATICA
11:12 - 12:00 CIENCIAS MATEMATICA CIENCIAS PORTUGUES

Atualizado em 05/12/2014
HORARIO DE AULAS & ANO 2014

Horario 2° feira 3* feira 4° feira 5° feira 6° feira
07:30- 08:18 | MATEMATICA CIENCIAS CIENCIAS PORTUGUES GEOGRAFIA
08:18 - 08:28 | DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28-09:16 | PORTUGUES PORTUGUES | ENS.RELIGIOSO | MATEMATICA
09:16 - 10:04 | MATEMATICA ED. FISICA PORTUGUES GEOGRAFIA
10:04 — 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 - 11:12 CIENCIAS MATEMATICA ARTES ED. FISICA
11:12-12:00 | MATEMATICA PORTUGUES MATEMATICA

Atualizado em 05/12/2014
HORARIO DE AULAS 2° ANO 2014

Horario 2* feira 3* feira 4° feira 5" feira 6° feira
07:30 - 08:18 GEOGRAFIA PORTUGUES GEOGRAFIA MATEMATICA MATEMATICA
08:18 - 08:28 | DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28 - 09:16 | MATEMATICA
09:16 — 10:04 CIENCIAS CIENCIAS ARTES MATEMATICA
10:04 — 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 - 11:12 | PORTUGUES ED. FISICA ENS. RELIGIOSO | PORTUGUES MATEMATICA
11:12-12:00 | PORTUGUES PORTUGUES ED. FISICA MATEMATICA
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ESCOLA WILLY JANZ
Educagéo Infantil e Ensino Fundamental
GRADE HORARIA 2013

HORARIO DE AULAS - PORTUGUES -

Horario 2" feira 3% feira 4% feira 5% feira 6° feira
07:30-08:18 --- --- 6% Ano B —- 6% Ano A
08:18 - 08:28 DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28 - 09:16 - - 6% Ano B — 6% Ano A
09:16 - 10:04 6% Ano A - 6% Ano A - 6% Ano B
10:04 — 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 —11:12 6% Ano A - 6% Ano B — 6% Ano B
11:12 -12:00 6% Ano B - 6% Ano A - -

Atualizado em 0512/2014
HORARIO DE AULAS - PORTUGUES -

Horario 2" feira 3" feira 4" feira 5" feira 6" feira
07:30-08:18 T Ano 9% Ano -—- 8% Ano —-
08:18 - 08:28 DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28 - 09:16 8% Ano 8% Ano -—- — —-
09:16 - 10:04 - 72 Ano -—- 8% Ano —-
10:04 — 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 - 11:12 9° Ano 72 Ano 7% Ano 9% Ano —-
11:12 -12:00 97 Ano 9% Ano 87 Ano 72 Ano -

Atualizado em 0512/2014
HORARIO DE AULAS - MATEMATICA -

Horario 2% feira 3" feira 4 feira 5" feira 6" feira
07:30-08:18 8% Ano - -—- 7 Ano —-
08:18 — 08:28 DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28 - 09:16 T Ano - -—- 8% Ano —-
09:16 - 10:04 8% Ano - - 7° Ano -
10:04 — 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 - 11:12 T Ano 8% Ano -—- 7 Ano —-
11:12 -12:00 8% Ano 72 Ano -—- 8% Ano -

Atualizado em 0512/2014
HORARIO DE AULAS - MATEMATICA -

Horario 2" feira 3" feira 4" feira 5" feira 6 feira
07:30-08:18 6% Ano B 6° Ano B - 9% Ano 9% Ano
08:18 - 08:28 DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28 - 09:16 9% Ano - - 6% Ano A 6° Ano B
09:16 - 10:04 6% Ano B - -—- 9% Ano 6% Ano A
10:04 —10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 - 11:12 6% Ano B --- -—- 6% Ano A 9% Ano
1112 -12:00 6% Ano A - -—- 9% Ano B2 Ano A

Atualizado em 05/12/2014
HORARIO DE AULAS - CIENCIAS -

Hordario 2 feira 3" feira 4" feira 5" feira 6" feira
07:30-08:18 6% Ano A B8 Ano 87 Ano —- -
08:18 - 08:28 DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28 - 09:16 6% Ano B 6° Ano B 9% Ano - -
09:16 - 10:04 9° Ano 9% Ano 7% Ano - —-

10:04 - 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 — 11:12 8% Ano 62 Ano B 6% Ano A — —-
11:12-12:00 T Ano 6% Ano A 7% Ano - —-

Atualizado em 05/12/2014
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ESCOLA WILLY JANZ

GRADE HORARIA 2013

Educagao Infantil e Ensino Fundamental
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HORARIO DE AULAS - GEOGRAFIA -

Horario 2" feira 3~ feira 4" feira 9 feira b feira
07:30 - 08:18 9% Ano - 9% Ano — 8% Ano
08:18 - 08:28 DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28 - 02:16 6% Ano A -—- 6% Ano A —- 7% Ano
09:16 — 10:04 7° Ano - 6% Ano B — 8% Ano
10:04 — 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 - 11:12 - -—- - —- —-
11:12-12:00 --- - --- — 6° Anc B

Atualizado em 05/12/2014
HORARIO DE AULAS - HISTORIA -

Horario 2% feira 37 feira 4% feira 57 feira 6" feira
07:30 - 08:18 - 7% Ano - —- 6% Ano B
08:18 - 08:28 DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28 - 0916 --- 6% Ano A --- — 9% Ano
09:16 — 10:04 - 6° Ano B - —_— 7% Ano
10:04 - 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 - 11:12 - 6% Ano A - —- 8% Ano
11:12-12:00 --- 8% Ano - —- 9% Ano

Atualizado em 05M12/2014
HORARIO DE AULAS - INGLES -

Horario 2" feira 3" feira 4% feira 57 feira 6" feira
07:30 - 08:18 - -—- - 6% Ano B 7% Ano
08:18 - 08:28 DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28 - 0916 --- - --- 9% Ano 8% Ano
09:16 — 10:04 --- - --- 6% Anoc A 9% Ano
10:04 - 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 - 11:12 - -— - 6% Ano B 7% Ano
11:12-12:00 --- -—- - 6% Ano A 8% Ano

Atualizado em 0512/2014
HORARIO DE AULAS - ED. FISICA -

Hordrio 2° feira 3" feira 4" feira 5" feira 6" feira
07:30 - 08:18 --- - 72 Ano 6% Anoc A —-
08:18 - 08:28 DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28 - 0916 - -— - 7% Ano -

09:16 — 10:04 --- 6% Ano A 8% Ano — —-
10:04 — 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 - 11:12 - 9% Ano - B2 Ano -
11:12-12:00 - 6° Anc B 9% Ano 6% Ano B -
Atualizado em 0512/2014
HORARIO DE AULAS - ENS. RELIGIOSO -

Horario 2" feira 3" feira 4% feira 5" feira 6" feira
07:30 - 08:18 - 6% Ano A - —- —-

08:18 - 08:28 DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28 - 0916 --- 7% Ano 8% Ano — —-
09:16 — 10:04 - -— - 6% Ano B -

10:04 - 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 - 1112 - -—- 9% Ano —- —-
11:12-12:00 --- -—-

Atualizado em 0512/2014
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ESCOLA WILLY JANZ
Educagao Infantil e Ensino Fundamental
GRADE HORARIA 2013

101

HORARIO DE AULAS - MUSICA -

Horario 2" feira 3" feira 4" feira 5" feira 6" feira
07:30 - 08:18 -—- — 6° Anoc A —_ _
08:18 - 08:28 DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28 — 09:16 -- 9% Ano 7°Ano 6% Anc B -
09:16 — 10:04 —- 8%Ano - —_ —
10:04 — 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 - 11:12 - — — —_ _
11:12-12:00 - — — —_ —_

Atualizado em 05/12/2014
HORARIO DE AULAS - ARTES -

Horario 2" feira 3" feira 4" feira 5" feira 6 feira
07:30-08:18 - — — - -
08:18 - 08:28 DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL DEVOCIONAL
08:28 — 09:16 - — — —_ _
09:16 — 10:04 9° Ano _ _

10:04 — 10:24 INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO INTERVALO
10:24 - 11:12 -- -- 8% Ano — 6° Ano A
11:12-12:00 - - 6° Ano B - 7° Ano

Atualizado em 05M12/2014
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ANEXO B — HORARIO IMPLEMENTADO NA ESCOLA 2 EM 2013

SEG TER A ot SEX SEG TER QLA ot SEX
POR MAT ING POR ER ESP POR ER CIE POR
ESP CIE MAT EDF GEQ ART HIS ART MAT ER
ART HI5 ART CIE EDF ING POR ING GEO POR
POR POR MAT GEQ POR HIS CIE CIE MAT GEQ
ING HI5 CIE MAT ER POR MAT MAT EDF EDF
SEG TER A oy SEX SEG TER oA oy SEX
HIS CIE MAT EDF MAT ING HIS CIE MAT GEQ
ING POR ING CIE EDF POR MAT ER POR POR
POR MAT CIE MAT GEQ HIS CIE MAT POR ER
ART HIs ER POR ER ESP MAT ART EDF EDF
ESP POR ART POR GEO ART CIE ING GEO POR
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ED FISICA ENS RELIGIOSO
SEG TER LA 0] SEX SEG TER QLA 0] SEX
174 764 754
154 174 784 764
754 T84
T84 T84 74 74
T4 764 754
HISTORIA INGLES
SEG TER ouA out SEX SEG TER oUA out SEX
74 T84 T84 134
Ta4 74 74
T84 754 T4 764
T4 T74
T54 754 T84
MATEMATICA GEOGRAFIA
SEG TER LA ] SEX SEG TER QLA ] SEX
754 74 T84 174 T84
T84 754 T64 T54
174 T84 174 14 74
T84 754 764 754 764
164 764 154 784 74
ARTES PORTUGUES
SEG TER LA ] SEX SEG TER QLA ] SEX
754 164 754 764
T4 764 T84 174 784 T84
754 754 74 T64 T84 Ta4
74 T84 754 154 174 754
T84 774 764 174 174 T84
ESPANHOL CIENCIAS
SEG TER LA 0] SEX SEG TER QLA 0] SEX
T4 174 84 T4
754 154 74
784 774 754
T84 In4 64
774 T84 754
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