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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo otimizar a construcao da grade de encargos didaticos do
Colégio Estadual Professor Paulo Freire da cidade de Pontal do Parand. O colégio possui
19 turmas, com 14 disciplinas distintas e 34 professores, com 5 aulas por dia de segunda
a sexta-feira, no turno matutino e vespertino. Encontrar uma solucdo para o problema de
designacao de encargos didaticos que respeite os requisitos organizacionais e pedagdgicos, e
ainda, as preferéncias dos professores, sendo gerado por um software gratuito, beneficia toda a
comunidade escolar. O problema é modelado como um Problema de Programacao Inteira Binaria
e os métodos exatos Método Simplex e o Algoritmo Branch-and-Bound s3o utilizados para a
resolucdo. Apds determinar o modelo matematico, que define a fun¢do objetivo e as restrigces
do problema, o modelo matematico é adaptado ent3o para a linguagem computacional GLPK,
através da interface grafica GUSEK. Um estudo de caso real é sistematizado e os resultados
mostram que o modelo aplicado é capaz de resolver o problema de otimizacao considerando
simultaneamente as quantidades horas-aula de todos os professores, as quantidades de aulas
das disciplinas em cada turma e as preferéncias dos professores em relacdo as turmas e turnos
de trabalho.

Palavras-chave: problema de designacdo de encargos diddticos, programacao linear inteira,
otimizacao.



ABSTRACT

This work aims to optimize the construction of the didactic classes schedule of the Paulo Freire
State College of Pontal do Parana city. The college has 19 groups, 14 distinct subjects and 34
teachers, with 5 classes from Monday to Friday on the morning and afternoon shift. Finding
a solution to the assigning teaching schedule problem that respects the organizational and
pedagogical requirements and the preferences of teachers, generated by a free software, benefits
the whole school community. The problem is modeled as a Binary Integer Programming Problem
and the exact methods Simplex Method and the Branch-and-Bound Algorithm are used for
resolution. After determining the mathematical model, the objective function is defined and
constraints of the problem, the mathematical model is then adapted to the GLPK computational
language through the GUSEK graphical interface. A real case study is designed and the results
show that the applied model is able to solve the optimization problem considering simultaneously
the number of class hours for all teachers, the number of classes of the subjects in each group
and the preferences of teachers in relation to classes and work shifts.

Keywords: full frame preparation schedule, interger linear programming, optimization.
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1 Introducao

A construcdo da grade de encargos didaticos tem como funcao determinar os dias
da semana e horarios de aula em que os professores ministram suas aulas em determinadas
turmas, e ainda, esses professores sdo limitados a ministrar determinadas disciplinas conforme
sua formacdo, ou seja, um professor por disciplina, em determinada turma, em um dia e horario.

No entanto, realizar a constru¢ao da grade de encargos diddticos ndo é uma tarefa
simples pois envolve um grande conjunto de possibilidades e quanto maior o conjunto, maior a
dificuldade de encontrar uma solugdo.

A Pesquisa Operacional (PO) é uma &rea do conhecimento que estd associada a
solucao de problemas de tomada de decisdo sendo possivel desenvolver modelos matematicos,
que buscam solugdes para diversos tipos de problemas. Neste contexto, a PO pode ser utilizada
para a solu¢iao do problema de construcdo de grade de encargos didéticos.

Esse problema dentro da PO ¢é dito como problema de designacdo, ou seja, tem como
objetivo designar ou alocar algo, no caso, alocar professores a determinadas turmas, em dias e
horarios. Para isso, é necessario empregar métodos de resolucao que podem ser métodos exatos,
que possuem como caracteristica a garantia de obtencdo da solugdo étima para o problema,
tais como: Método Simplex e Algoritmo Branch-and-Bound. Ou ainda, podem ser utilizados
métodos heuristicos, que buscam uma boa solugao, contudo, sem a garantia de obtencao da
solucdo étima, entre eles: Algoritmos Genéticos e Busca Tabu.

O Colégio Estadual Professor Paulo Freire, da cidade de Pontal do Parana-PR é objeto
do estudo de caso para o Problema de Designacao de encargos didaticos. O referido colégio
possui turmas do Ensino Fundamental e Médio, com um total de 19 turmas, com 14 disciplinas
distintas e 34 professores para ministrar todas as aulas em 5 horarios de segunda a sexta-feira,
no turno matutino e vespertino, gerando um problema de dificil solucdo, o que dificulta a
construcdo manual da grade de encargos didaticos. A fim de viabilizar o resultado, o problema
pode ser resolvido com o auxilio de softwares que utilizam métodos de PO como base para
resolver problemas.

O Colégio Estadual Professor Paulo Freire atualmente utiliza um software pago e com
taxa de renovacdo anual para a confeccao da grade horaria. Esse recurso financeiro poderia
ser utilizado para as inimeras outras necessidades da instituicao. Portanto, torna-se essencial
o desenvolvimento de um modelo que respeite as necessidades do colégio, que atenda os
requisitos organizacionais e pedagdgicos e que seja gratuito. Além disso, 0 modelo visa respeitar
as preferéncias e restricoes dos professores, otimizando a satisfacdo do docente e beneficiando
toda comunidade escolar.

Assim, o objetivo deste trabalho consiste em levantar dados, analisar, modelar e
encontrar possiveis solugdes para o problema de designacao de encargos didaticos de forma
automatizada e gratuita. Para isso, serd necessdrio:

i. Levantar dados junto aos professores com a utilizacao de um formuldrio que contenha:

disciplina ministrada, quantidade de aulas, quantidade de hora-atividade, e as preferéncias
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por turno, turma, e dias da semana para docéncia e hora-atividade.
ii. Analisar e tratar os dados obtidos, gerando tabelas com as restricbes encontradas;
iii. Modelar matematicamente o problema;
iv. Encontrar possiveis solucdes para o problema;
v. Estudar a viabilidade das solu¢Ges encontradas.

Para a solucdo, o problema de designacdo sera resolvido utilizando métodos de PO,
sendo modelado como Programacao Linear Inteira Binaria e utilizando o Método Simplex e o
Algoritmo Branch-and-Bound juntamente com o auxilio de um software gratuito para geracao
dos resultados.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: Inicialmente é descrito o problema e o
estudo de caso; em seguida a revisao de literatura, onde sdo apresentados alguns trabalhos que
resolveram o problema de designacdo utilizando métodos da PO; apds, os métodos de solucdo,
entre eles: Programacao Linear e Programacao Linear Inteira; na sequéncia, a sistematizacao

do problema; por fim, os resultados computacionais e a conclusao.
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2 Descricao do problema

O processo de confeccionar a grade hordria envolve fatores determinantes como,
alocar os dias e os hordrios em que o docente realizard sua aula, com disciplina especifica em
determinada turma.

Para distribuir as aulas aos docentes, deve-se considerar a carga horaria disponivel
no colégio e a matriz curricular de cada instituicdo de ensino, que varia conforme o nimero
de turmas e o nivel de ensino. A matriz curricular é aprovada pelo Nicleo Regional de Ensino
(NRE), fundamentada na Base Nacional Comum Curricular (BNCC), em conformidade com o
Art. 26 da Lei de Diretrizes e Bases n® 9394/96 (LDB), que estabelece que os curriculos da
educacao basica devem ter disciplinas da base do niicleo comum e serem complementadas por
uma parte diversificada, que visa atender caracteristicas de cada regido (BRASIL, 23 dez 1996).

Em geral, a grade hordria das instituicdes de ensino bdsico que possuem 25 horas-aula
por semana sdo 9 disciplinas para o Ensino Fundamental I, que vai do 6° ao 9° ano (equivalente
ao antigo Ensino Secundario), sendo 8 disciplinas da Base Nacional Comum (BNC) e uma
disciplina da Parte Diversificada. E para o Ensino Médio siao 12 disciplinas, sendo 11 disciplinas
da BNC e uma disciplina da Parte Diversificada. A grade horéria das escolas possuem aulas 5
dias por semana, de segunda-feira a sexta-feira, com 5 horas-aula por dia de 50 minutos cada

e 20 minutos de intervalo entre a 3° e a 4° aula.

TABELA 1 — Disciplinas e cargas horérias do Ensino Fundamental Il

CARGA HORARIA

DISCIPLINAS 6° ANO | 7° ANO | 8° ANO | 9° ANO
Artes 2 2 2 2
Ciéncias 3 3 3 3
BASE Educacao Fisica 2 2 2 2
DO Ensino Religioso 1 1 - -
NUCLEO Geografia 2 3 3 3
cOMuUM Histéria 3 2 3 3
Lingua Portuguesa 5 5 5 5
Matematica 5 5 5 5
SUB TOTAL 23 23 23 23
DIVERSIFICADA \ Inglés 2 2 2 2
SUB TOTAL 2 2 2 2
TOTAL 25 25 25 25




17

TABELA 2 - Disciplinas e cargas hordrias do Ensino Médio

CARGA HORARIA

DISCIPLINAS 1° ANO | 2° ANO | 3° ANO
Artes 2 - -
Biologia 2 2 2
Educacao Fisica 2 2 2
BASE Fillclbsofia 2 2 2
Fisica 2 2 2

DO .

NOCLEQ | oeoerafia 2 2 2
COMUM Histéria 2 2 2
Lingua Portuguesa 3 4 3
Matemadtica 2 3 4
Quimica 2 2 2
Sociologia 2 2 2
SUB TOTAL 23 23 23
DIVERSIFICADA \ Inglés 2 2
SUB TOTAL 2 2 2
TOTAL 25 25 25

Com relacao aos docentes, estes possuem critérios para sua jornada de trabalho
estabelecidas pela Secretaria de Estado da Educa¢do (SEED). Para o Parand, o Art.10 da
Resolugdo n® 2/2019 — GS/SEED estabelece:

| — aos detentores de cargos de 20 (vinte) horas semanais serdo atribuidas
15 (quinze) aulas de 50 (cinquenta) minutos, correspondentes a 12 (doze)
horas e 30 (trinta) minutos de interagdo com o estudante, 5 (cinco) horas-
atividade de 50 (cinquenta) minutos cumpridas na Instituicdo de Ensino e 4
(quatro) horas-atividade de 50 (cinquenta) minutos cumpridas em local de
livre escolha, que somadas totalizam 7 (sete) horas e 30 (trinta) minutos de
horas-atividade; Il — aos detentores de cargos de 40 (quarenta) horas semanais
serdo atribuidas 30 (trinta) aulas de 50 (cinquenta) minutos, correspondentes
a 25 (vinte e cinco) horas de interagdo com o estudante, 10 (dez) horas-
atividade de 50 (cinquenta) minutos cumpridas na Instituicdo de Ensino e
8 (oito) horas-atividade de 50 (cinquenta) minutos cumpridas em local de
livre escolha, que somadas totalizam 15 (quinze) horas de horas-atividade e,
assim, proporcionalmente as demais cargas-horarias. §1.° A hora-atividade
destinada ao professor em exercicio de docéncia para estudos, planejamento,
avaliacdo e outras atividades de carater pedagdgico, a ser efetivada na
Instituicdo de Ensino, conforme estabelecido nos Incisos | e Il deste Artigo,
devera ser cumprida no mesmo local e turno das aulas (PARANA, 2019).

Contudo, nem sempre os docentes conseguem completar as 25 horas-aula em uma
Unica instituicao de ensino, pois, pode ocorrer da instituicao de ensino ter uma quantidade
menor de aulas para determinada disciplina.

A disciplina de Biologia, por exemplo, possui 2 aulas por turma. Se considerarmos que
a instituicdo de ensino possui uma turma de cada ano no periodo matutino e no vespertino,
tem-se entdo 12 aulas por semana para essa disciplina, o que implica que o docente precisara

se deslocar até outra instituicao de ensino para completar as 25 aulas semanais. Com a
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possibilidade do docente assumir aulas em mais de uma instituicao, hd entao a necessidade de
minimizar o nimero de dias de aula de cada professor.

Outro fator que influencia no problema de designacao é o aspecto pedagdgico, que deve
ser respeitado para que a grade hordria seja vidvel, ou seja, que possua restricoes obrigatérias
que ndo devem ser descumpridas em nenhuma hipdtese, tais como: o docente ministrara em
uma turma por vez; cada disciplina é assumida por um U(nico professor; e as turmas tenham 25
horas-aula semanais preenchidas em 5 dias da semana com 5 horas-aula por dia.

Além do aspecto pedagdgico, para que se tenha uma alta satisfacao dos docentes, os
aspectos pessoais também devem ser considerados, como, as preferéncias por aulas geminadas,
por dia da semana para aula, por dia da semana para hora-atividade, preferéncia por turma e
evitar lacunas sem aula na grade hordria, e se caso tenham lacunas, deverdao ser no maximo de

uma aula.

2.1 Estudo de Caso

O Colégio Estadual Professor Paulo Freire, da cidade de Pontal do Parand, no estado
do Parang, foi escolhido como estudo de caso para o problema de designacao de encargos
didaticos. Nesse colégio, no presente periodo, sao necessarias 19 turmas para comportar os
alunos desde o 6° ano do Ensino Fundamental até o 3° ano do Ensino Médio Regular, ofertados
em dois turnos, nos periodos matutino e vespertino.

A matriz curricular das disciplinas aprovada pelo NRE para o referido colégio, sao 14
disciplinas definidas pela BNCC, sendo distribuidas em 5 aulas didrias de segunda a sexta-feira.
Para tanto, sdo necessdrios 34 professores que sdo selecionados conforme a distribuicdo de
aulas realizada pelo NRE. Conta-se com professores que ocupam cargo efetivo, no caso, Quadro
Préprio do Magistério (QPM) e os contratados pelo regime Consolidacdo das Leis de Trabalho
(CLT), sendo aprovados no Processo Seletivo Simplificado do Parana (PSS).

Com a distribuicao de aulas e disciplinas, os docentes lotados no colégio de estudo

possuem a seguinte carga hordria:
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Professor | Disciplina Quantidade de aula
P1 Artes 16
P2 Artes 6
P3 Artes 2
P4 Artes 4
P5 Biologia 14
P6 Ciéncias 15
P7 Ciéncias 15
P8 Ciéncias 6
P9 Ed. Fisica 28
P10 Ed. Fisica 10
P11 Ens. Religioso 6
P12 Filosofia 14
P13 Fisica 14
P14 Geografia 2
P15 Geografia 27
P16 Geografia 18
P17 Histéria 17
P18 Histdria 30
P19 Inglés 28
P20 Inglés 8
P21 Inglés 2
P22 Matematica 9
P23 Matematica 15
P24 Matematica 15
P25 Matematica 12
P26 Matematica 30
P27 Portugués 22
P28 Portugués 29
P29 Portugués 13
P30 Portugués 10
P31 Portugués 5
P32 Portugués 5
P33 Quimica 14
P34 Sociologia 14

A tabela acima possui 34 professores, pois, trés professores lecionam mais de uma
disciplina no colégio. Portanto, serdo considerados como outros professores, quando estes
lecionarem em mais de uma disciplina. Para ndo resultar em um conflito de horario, esses
professores receberdo pesos diferentes em relacdo aos dias de semana. Assim, pretende-se
alocar os 34 professores, considerando suas respectivas disciplinas nas turmas, dias e horarios

de preferéncia.
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3 Revisao de Literatura

No Brasil, a drea de Pesquisa Operacional comecou obter destaque a partir da década
de 60, com a funda¢cdo da Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO) em
1969. Desde entdo, tem reunido um grande nimero de profissionais com essa area de estudo,
auxiliando na solucdo de problemas das mais diversas areas, empregando a Pesquisa Operacional
em areas de importancia estratégica, tais como: Logistica, Finangas, Marketing, Planejamento
e Gestdo de Sistemas de Servigos, Seguranca da Informagdo, Administracao Industrial, Gestdo
da Qualidade, entre outros. E nessa linha que se enquadra o problema de designacao que é
tema de estudo deste trabalho (ARENALES et al., 2007).

O problema de elaboracdo de encargos didaticos é caracterizado pelas restricdes que
lhe sdo exigidas, tais como: aspectos operacionais, pedagdgicos e pessoais. E neste sentido, a
fim de evitar a confeccdo manual da grade horéria, diversos autores resolveram o problema de
designacado utilizando a Pesquisa Operacional através de diferentes métodos, que s3o divididos
em métodos exatos e métodos heuristicos. Entre os métodos exatos podem ser citados, o
Método Simplex, a Relaxacdo Lagrangeana, a Programacdo Dindmica e o Algoritmo Branch-
and-Bound. J4 os métodos heuristicos, destacam-se: os Algoritmos Genéticos, a Busca Tabu, o
Scatter Search, o Simulated Annealing, entre outros. (MICHALEWICZ; FOGEL, 1998).

Dentre os trabalhos encontrados na literatura que resolveram o problema de designacao
através de métodos da Pesquisa Operacional, destacam-se alguns que inspiraram e auxiliaram
essa pesquisa.

Ferreira et al. propde resolver o problema de designacdo com uma formulacao mate-
matica de Programacdo Linear Bindria e utiliza como estudo de caso a designacdo de encargos
didaticos dos professores do Departamento de Matematica da Universidade Federal do Parana -
UFPR. O modelo matematico foi formulado para maximizar a satisfacdo dos professores. Para
isso, iniciou o trabalho com um questionario online para que os professores pudessem preencher
com suas restricoes de hordrios e preferéncias por turmas e gerou matrizes para alimentar o
modelo com as restricdes estabelecidas pelo questionario. Por fim, o processo de designagdo foi
realizado com o auxilio do software Lingo que utiliza o Algoritmo Branch-and-Bound, aplicado
em duas fases para reduzir o nimero de professores insatisfeitos (FERREIRA et al., 2011).

Gdes apresentou trés técnicas (modelo matematico, abordagem heuristica baseada em
Algoritmos Genéticos e método misto) para realizar a programagdo de hordrios de professo-
res/turmas para uma escola municipal da cidade de Araucaria - PR. O objetivo foi comparar o
desempenho das trés técnicas, verificando qual foi mais eficaz, e desenvolver um protétipo para
a construcao da grade horaria. Apds a solugcao, o autor observou que as turmas designadas
para alguns professores em determinados dias sdo as mesmas em todas as técnicas utilizadas.
Portanto, os métodos utilizados apresentaram solucGes satisfatérias e todos os hordrios foram
bem aceitos pelos professores. Ainda, quando comparados os resultados gerados pelos métodos
com o que é gerado manualmente na escola e com o gerado pelo software comercial, os horarios

gerados no trabalho obtiveram melhores resultados (GOES, 2005).
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Duque utilizou duas técnicas para produzir diferentes resultados para o problema
de designacao e realizou um estudo comparativo entre elas, sendo: Algoritmos Genéticos e
Simulated Annealing. Utilizou a Divisdo de Ciéncia da Computagdo do ITA para o estudo de
caso. Apds o processo de designacdo, para a comparacao entre os dois métodos, foi utilizado
um conjunto de pardametros para o processamento de todas as amostra no Algoritmo Genético
e outro conjunto para o processamento utilizando o Simulated Annealing. Apds a andlise, o
autor pode observar que o Simulated Annealing é cinco vezes mais rapido que o Algoritmo
Genético, contudo, esse Ultimo consegue resultados melhores que o anterior (DUQUE, 2003).

Barboza et al. propds a resolucao do problema de designacdo para jornada de trabalho
de uma central telefdnica de atendimento 24 horas, a fim de otimizar a escala de horarios dos
atendentes. Utilizou para isso a construcao do modelo a Programacéao Linear Inteira, com o
algoritmo do Matching de peso maximo. Finalizada a resolugcdo do problema, o modelo obtido
foi comparado com o modelo utilizado pela empresa, e o autor observou que o modelo gerado
garante um grau de atendimento de 99%. Assim, custos foram diminuidos, o faturamento
aumentado, atingindo maior satisfacdo dos funcionarios (BARBOZA et al., 2003).

Siqueira utilizou Redes Neurais Recorrentes para resolver o problema de alocacdo de
salas de aula da Universidade Federal do Parana-UFPR. Abordou como estudo de caso as
disciplinas de graduacao e pds-graduacdo. Para tanto, foram criadas matrizes de custos, e os
resultados foram obtidos utilizando a aplicacdo da Rede Neural Recorrente, com o principio
Winner Takes All. Os resultados obtidos foram considerados satisfatérios, onde a melhor
escolha de pardmetros resultou solucdes Stimas para 95% das matrizes testadas e, erros médios
inferiores a 0,5% (SIQUEIRA, 2005).

Sousa et al. abordou o problema através do Algoritmo de Busca Tabu associado a uma
Busca Local Aleatéria e mais duas formulagdes matematicas, uma baseada no agendamento
de blocos de aulas duplas e unitarias, e a outra, baseada em restricoes que nao sao tratadas.
Para o estudo de caso foram utilizadas a Escola Estadual Bardo Geraldo de Rezende e a Escola
Estadual Professor Hilton Federici, em Campinas-SP. O método para a resolugdo do problema
mostrou resultados satisfatérios, tanto em qualidade das solu¢des obtidas quanto no tempo de
analise computacional (SOUSA; MORETTI; PODESTA, 2008).

Neste trabalho, para a resolucao do problema de designacao de encargos didaticos, por
se tratar de um problema que pode ser modelado como Programacao Linear Inteira Binaria, sdo

escolhidos os métodos exatos, baseados no Método Simplex e o Algoritmo Branch-and-Bound.
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4 Método de Solucao

Para iniciar a solucdo de um problema de designacao de encargos didaticos, é necessario
formular um modelo matematico para representar as caracteristicas do problema real. A qualidade
da solucdo do problema depende da exatiddo com que o modelo representa o problema. Com o
aperfeicoamento dos métodos de solucdo e o avanco de recursos computacionais, tem sido
possivel resolver problemas cada vez mais complexos. Para tanto, é necessario conhecer a teoria
no qual se baseiam os métodos para um melhor aproveitamento do recurso computacional
(ARENALES et al., 2007).

Na otimizagdo de problemas, a solugdo factivel (solugdo vidvel) é a escolha de valores
que satisfazem as restricdes do problema e o conjunto de todas as solugdes factiveis é chamado
de regido factivel. A solugdo 6tima é uma solugdo factivel, considerada como a melhor que se
poderia obter, que maximizar ou minimizar a fun¢do objetivo. Os métodos exatos reduzem
um sistema real a um conjunto de equagdes ou inequagdes que otimiza um objetivo e realiza
a solucdo satisfazendo as restrigdes determinadas no problema gerando uma solugdo étima
(GOLDBARG; LUNA, 2005).

Para isso, é necessario modelar o problema, coloca-lo na forma padrao e entdo aplicar

o método de solucao mais adequado.

4.1 Programacao Linear

A Programacao Linear é drea da Pesquisa Operacional que utiliza varidveis continuas
e que apresenta comportamento linear, tanto em relacdo as restricdes como a fungao objetivo
(GOLDBARG; LUNA, 2005).

Um mesmo modelo de PL pode ser reescrito, sem perda de suas propriedades mate-

maticas, utilizando a mudang¢a no critério de otimizagao:

Maximizar (f (x)) corresponde a Minimizar (

(7)) e

—f
Minimizar (f (x)) corresponde a Maximizar (—f (x))

Problemas de PL podem ser descritos da seguinte forma:



23

n
. . . o t
Otimizar: Z = chxj
j=1
sujeito a

Zaijszbi i:1,2,...,p

j=1

n

Zaijxj:bi Z:p—l-l,p—l—Q,,m
j=1
;>0 j=12,...,n,

onde:

7 é a funcdo objetivo;

x = (z;) € R™ sdo as varidveis do problema;

A € R™*™ é a matriz de restricdes do problema;
= (c¢;)" € R™ é o vetor de custos;

b= (b;) € R™.

Para aplicacio dos métodos de solucdo se faz necessario deixar o Problema de
Programagdo Linear (PPL) modelado em uma forma denominada forma padrdo. Para isso
serdo introduzidas as varidveis de folga e excesso:

Se o problema original apresenta uma restricdo de desigualdade do tipo

ou do tipo

onde CL;- é uma linha da matriz A, a restricao de desigualdade pode ser substituida por uma
restricao de igualdade introduzindo-se uma varidvel adicional x,,.1, ndo-negativa, conhecida
como variavel de excesso quando a desigualdade é do tipo >, e varidvel de folga quando a

desigualdade é do tipo <. Assim, o problema fica:

aém — Tp41 = bj, introduzindo a varidvel de excesso, e

aéx + x,41 = b;, introduzindo a varidvel de folga.

Podem ser adicionadas tantas varidveis de excesso e/ou de folga quantas forem as

restricoes de desigualdade presentes no modelo original.
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A forma padrdo exige variaveis ndo-negativas. Quando ocorrer da formulacdo original
do problema apresentar uma ou mais varidveis de decisdo irrestritas ou livres, é necessario
reescrever cada varidvel livre x; como a diferenca de duas varidveis ndo-negativas, x;; e x;9,

ou seja
Tj = Tj1 — Tj2.

A ideia é que qualquer quantidade (positiva, nula ou negativa) possa ser representada
como a diferenca de duas quantidades ndo-negativas, que serdo incorporadas a lista de variaveis

de decisao do problema.
O problema acrescido de variaveis de folga, excesso e com varidveis livres colocado na

forma padrao fica:

otimizar clw
sujeitoa A2’ +1s =1V
A//x// _ [S” — b//

e x” > 0.
Além disso, pode ocorrer ainda que as varidveis aparecam canalizadas, ou seja,
[ <z <u.

Nesses casos, pode ser feita a seguinte mudanc¢a de varidveis:

Il
X

rT=x—-l==z + 1
+ 1.

I
I~g1

=u—Il=u

=g

Essa mudanca tem por objetivo anular o limite inferior de x. Acrescentando uma
variavel de folga, o problema se torna um problema de otimizagao linear na forma padrdo com

limite superior nas varidveis:

otimizar cx
sujeitoa Ax=1»
x> 0.

Para ilustrar o método de solucao, considere um PPL com 2 varidveis expressado pelo
grafico da Figura 1. Nota-se que os vértices sao formados pela intersecdo de duas ou mais
restricoes do problema. Uma solugdo basica em um problema de otimizacao linear corresponde

a um vértice do poligono definido pelas restricGes.
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Xy

FIGURA 1 - Poligono no R?

O primeiro método desenvolvido para a solucdo de problemas de otimizac3o linear foi
o Método Simplex, proposto por Dantzig, em 1947 (LACHTERMACHER, 2007). No Método
Simplex, a solugdo se movimenta de um vértice a outro do poligono do problema, melhorando

a solucdo. A Figura 2 ilustra a procura de solucdo 6tima através do Método Simplex.

Xz

X*

X4

——

FIGURA 2 — Movimentagdo do Simplex

Teoricamente, o Método Simplex pode percorrer todas as solu¢des bésicas do problema
no processo de busca de solucdes dtimas - existem exemplos que ilustram esta possibilidade
(LACHTERMACHER, 2007).

Quando o problema possuir mais de 2 varidveis, o Algoritmo Simplex utiliza ferramentas
da Algebra Linear para determinar a solugdo étima de um PPL. O algoritmo inicia uma solugdo

factivel do sistema de equac¢bes que sao estabelecidas pelas restricGes impostas ao problema,
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solu¢do que se encontra nos pontos extremos (vértices). A partir da solugdo inicial, segue
identificando outras possiveis solucoes de valor igual ou melhor que a corrente. Possui um
critério de escolha, que permite encontrar melhores vértices e determina se o vértice escolhido
é ou nao um vértice étimo.

Assim, o método testa uma sequéncia de solucdes basicas factiveis na busca de
uma solucdo étima para a fungao objetivo, o que garante o desempenho do algoritmo e a
convergéncia em um ndmero finito de passos.

O Teorema Fundamental da Programacdo Linear estabelece que é suficiente procurar-

mos solucdes étimas no subconjunto de solugdes formado por solugcoes bésicas.

Teorema Fundamental da Programacao Linear (LUENBERGER; YE, 2008):
Dado um problema linear na forma padrao, onde A é uma matriz m X n de posto m, as
afirmacdes a seguir sdo verdadeiras:
i. Se existe uma solucdo factivel, existe uma solucao basica factivel.
ii. Se existe uma solucdo étima factivel, existe uma solugdo 6tima basica factivel.

Para ilustrar o teorema, considere o exemplo resolvido utilizando o Método Simplex:

Maximizar Z = x1 + x»
sujeito a:
201 + 29 <8
T+ 219 <7
To < 3

$1el’220.

Inserindo as varidveis de folga, temos o problema na forma padrao:

Minimizar — 7 = —x1 — 29
sujeito a:
201 + 19+ 23 =38
T1+ 20+ x4 =7
To+ x5 =3

L1,02,23,L4,T5 Z 0.

Inserindo as variaveis no quadro inicial do Simplex:



TABELA 4 — Exemplo Simplex

Ea. n Var. Coeficientes Var.
q- basicas | 1 | 2o | 23 | 4 | x5 | independentes
0 -1(-1]0]01/0 0
1 T3 211111010 8
2 Ty 11201110 7
3 T 0O|1(0]0]1 3

O processo sera repetido até que ndo hajam coeficientes negativos na linha da fungdo

objetivo Z.
A varidvel que entra na base é sempre a varidvel com o nimero negativo de maior

valor absoluto. Neste exemplo, podem ser x; ou x5, e por escolha, a varidvel que entra na base
€ o xI1.
Para determinar a linha piv6, ou seja, a varidvel que sai da base, é necessario dividir

o valor das variaveis independentes pelo valor correspondente da varidavel que entra na base.
87
201
a linha piv6. Assim, z; entra na base e x3 sai da base.

Resultando em { } Como o menor valor é referente a varidvel basica x3, entdo, essa linha é

TABELA 5 — Exemplo Simplex

Eq. n° Var. Coeficientes Var.
basicas | 1 | x5 | 3 | x4 | x5 | independentes
0 -1|-1{0]0|O0 0
1 Z3 2| 1]1]01|0 8
2 Ty 1,2 ,0]1]0 7
3 T 0| 10|01 3

Para calcular os valores de solugdo associados a nova base, utiliza-se um pivoteamento.
O elemento pivd tem que ser igual a 1, para isso a linha sera dividida por 2. A partir dai, toda

coluna serd escalonada resultando em uma coluna da base (Tabela 6).

TABELA 6 — Exemplo Simplex

Eq. n° Var. Coeficientes Var.
) basicas | z; | 29 x3 | x4 | r5 | independentes
0 0 |-1/2]1/2|010 4
1 T 1121200 4
2 T4 0| 3/2]-1/2|1]0 3
3 x5 0 1 0 01 3

Como ainda existem varidveis negativas na linha da fun¢do objetivo, o processo sera

repetido. A varidvel que entra na base é x5 e a varidvel que sai da base é z,.
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TABELA 7 — Exemplo Simplex

Eq. n° Var. Coeficientes Var.
) basicas | z; | @9 x3 | x4 | T5 | independentes
0 0-1/2|1/2|01]0 4
1 T 1{1/2|1/2]0]0 4
2 T4 03/2 -1/2|1]0 3
3 T3 0 1 0 01 3

Apds o pivoteamento, temos uma nova tabela:

TABELA 8 — Exemplo Simplex

Eq. n° Var. Coeficientes Var.
) basicas | z; | 75 | 3 x4 | x5 | independentes
0 o0 |1/3]1/3]0 5

T 0 23173 0
2 To 0|1/-1/3]2/3]0 2
3 x5 0/0]1/3]-2/3]|1 1

Temos a solugdo 6tima, pois, ndo existe nenhum valor em z negativo. A solu¢do 6tima
é: x' =(3,2,0,0,1)

Um estudo mais aprofundado sobre o Método Simplex pode ser encontrado em
(GOLDBARG; LUNA, 2005) e, para exemplos numéricos (ARENALES et al., 2007).

4.2 Programacao Linear Inteira

Problemas de Programac3o Linear Inteira (PPLI) s3o aqueles em que a func¢do objetivo
e as restricoes sao lineares, contudo, possuem uma ou mais varidveis de decisao com valores
inteiros, que limita o conjunto de solugdes (ARENALES et al., 2007). Matematicamente, pode

ser descrito como:

Otimizar: z = f (z1,29,...,2,)
sujeito a
g1 (371,332, C. ,QZn) S bl

gz (.Tl,ffg, ... an) - bQ

9m (xlaan s 7xn) Z bm

x1,To,...,T, SAO inteiros.

onde:

f(x1,@e,. .. xn) = 121 + Comg + + -+ + Crp
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Gi (X1,Ta, ..., Tp) = Q@1 + QjaTa + - -+ + Wiy,  (1=12,...,m).

Para resolver um PPLI pelo método Simplex é necessario aproximar os valores encon-
trados para o inteiro mais préximo, contudo, se os valores forem pequenos, esse procedimento
é invidvel. Portanto, para a solucdao do problema, é necessario adicionar outros métodos que
apresentam melhor desempenho para problemas inteiros. Dentre eles se destacam o Método
dos Planos de Cortes e o Algoritmo Branch-and-Bound (GOLDBARG; LUNA, 2005).

O Método dos Planos de Cortes, que foi desenvolvido por Ralph Gomory em 1960
(GOLDBARG; LUNA, 2005), introduz novas restri¢des no PPLI e restringe através de um plano
de corte o conjunto das solugcdes possiveis, o que elimina algumas solugdes, inclusive a 6tima

nao inteira, porém, sem eliminar uma solugdo inteira sequer. A Figura 3, ilustra o método.

FIGURA 3 — Método Plano de Corte

‘n, — Plano de corte

—> Restricdo

f
\

Solugdo 6tima

Xy

O Algoritmo Branch-and-Bound desenvolvido em 1960 por A. Lanf e G. Doig é um
método de ramificagdo e limitagdo (TAHA, 2008). O método consiste em particionar ou ramificar
(branch) sucessivamente o conjunto de solugdes factiveis em subconjuntos sem interagdes entre
si, estabelecendo limites (bound), inferior (minimiza¢do) ou superior (maximizag3o), para o
valor étimo da fungdo objetivo, excluindo os subconjuntos que n3o contenham solugdes étimas
(GOLDBARG; LUNA, 2005).

Sejam (P) e (]5) funcdes objetivos definidas por:

(P) = Mazimizar {c'z | Az =b, x>0,z €Z"}

(P) = Maximizar {ctx | Av=b, x>0,z € R*} .
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Sejam V(P) e V(P) valores da fungdo objetivo no ponto étimo (P) e (P), sendo:

V(P) < V(P).
Considerando qualquer solug&o factivel = de (P), logo:

V(z) < V(P).

Assim, V(P) é limite superior para (P). Se z for a solu¢do 6tima de (P), com Z; ndo
inteiro, temos:

szjj‘l'l ou l‘jgf]‘,

para toda solugdo factivel de (P). Dessa maneira, o problema pode ser dividido em dois novos
problemas (P;) e ().
O exemplo a seguir ilustra o processo de divisdo.

Maximizar Z = 5z; + 89
sujeito a
1+ 22 <6
5x1 + 91y < 45
T1,%o € LT,

onde a solucdo factivel continua do problema é encontrada em: z; = 2,25; x5 = 3,75 e

z = 41,25 e pode ser representado graficamente como na Figura 4.
FIGURA 4 — Solucao grafica do exemplo

7

BN
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Tomando a variadvel 5, temos que 3 < x5 < 4, o que gera uma disjuncdo no conjunto

das solugdes factiveis. A Figura 5 ilustra essa situacgao.

FIGURA 5 — Representacdo da divisdo do problema em solucgdes inteiras na varidvel

X

2

Com a disjuncao, o problema original serd reduzido em dois novos subproblemas:

P;) Maximizar Z = c'z
1

sujeito a:

(P,) Maximizar Z = c'z
sujeito a:

Az <b

T < a:? +1

r; €7

Utilizando a separagdo (P) é possivel reaplicar a estratégia para (Py) e (P,) na variavel

de z; e cada nivel representa uma separacdo em relacdo a uma varidvel.

Conforme escolhidas as divisdes de (P), geram ramificagdes que podem ser enumeradas

através de uma darvore de possibilidades de solucao. Na Figura 6 cada nivel corresponde a uma

separacao em relacdo a uma variavel do problema exemplo.
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FIGURA 6 — Arvore branch do exemplo

19
x=2,25 x=375
z=41,25

Xz 3:'347_'\‘511 1,0

P I
x=10 x=425
z =404

Inviavel

Escolhido a sequéncia de branchs e ignorando a solu¢do dos problemas marcados,

temos:

FIGURA 7 — Efeito de redugao do bound

E,
x=2,25 x=3,75
z=41,25

Aguarda

Xz 3:'347_'\‘521 1,0

E, F
x=10 x=4,25
z =404

Aguarda

£ Aguarda

As solucbes continuas sdo um limite superior para os valores de z sob as condicoes
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estabelecidas nos vértices da arvore e as solucdes inteiras estabelecem um limite inferior. Como
(Py) e (Ps) sdo problemas de solu¢do continua e inteira, respectivamente, e possui z entre
40,4 e 40, logo, nao existindo solugao melhor que 40, entdo, o problema Fs n3o precisa ser

resolvido.
Um ponto fundamental para o sucesso do Algoritmo Branch-and-Bound é a qualidade

do limite gerado pela solugdo inteira e depende da estratégia de desdobramento da arvore
de busca. Existem duas grandes estratégias de divisao branch. As Figuras 8 e 9 apresentam
o aspecto das arvores desenvolvidas pela busca em profundidade e pela busca em largura
(GOLDBARG; LUNA, 2005):

FIGURA 8 — Busca em Profundidade

FIGURA 9 — Busca em Largura

De um modo geral, o Algoritmo Branch-and-Bound é sujeito a inUmeras adaptagoes
e estratégias de implementagcdo, onde envolvem: técnicas de desenvolvimento da arvore de
enumeracdo, conforme a escolha do problema, podendo utilizar busca em profundidade ou em
largura, ou ainda, variantes hibridas; técnicas de formac3o de arvore, conforme a escolha da
variavel de separacdo, e as técnicas complementares para obtencdo dos limites, dentre elas,
por exemplo, a Relaxacdo Linear, Relaxacdo Lagrangeana, Cortes e Algoritmos Heuristicos
(GOLDBARG; LUNA, 2005).
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Um caso particular na PLI é quando as varidveis do problema sé podem assumir valores
binarios, ou seja, valores iguais a 0 ou 1, para esse caso, chamamos de Programacao Linear
Bindria (PLB) (CHEN; BATSON; DANG, 2010).
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5 Sistematizacdao do Problema

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado em etapas que correspondem a coleta
de dados, analise dos dados obtidos, modelagem do problema, implementacdo computacional
para encontrar as possiveis solucoes e analise dos resultados obtidos.

Neste capitulo serdo descritos os passos para a obtencdo dos dados e a preparacdo

para a elabora¢ao do modelo matematico.

5.1 Coleta de dados

Na coleta de dados foi utilizado um formulario para que os professores preenchessem
para identificar as preferéncias e restricoes em relacao ao Colégio Estadual Professor Paulo
Freire.

O formulario é composto por cinco etapas:

i. ldentificac3o:
Esta etapa ¢ para identificar o professor, a disciplina ministrada por ele, a quantidade de

hora-aula e hora-atividade no respectivo colégio.

FIGURA 10 — Identificagdo

Nome:

Disciplina:

Quantidade de aulas:

Quantidade de hora-atividade:

ii. Preferéncia por turno:

O professor determina e define a preferéncia por turno de trabalho.
FIGURA 11 — Preferéncia por turno

Preferéncia de turno:

Matutino | Vespertino | Indiferente

iii. Preferéncia de dia para aula no colégio:
Determina os dias de preferéncia para docéncia no colégio e conforme a relagdo de
preferéncia, estabelece a restricao do dia em que o professor ird ministrar aula no
respectivo colégio, através de uma escala de 1 a 5 onde 5 significa maior preferéncia e 1

menor preferéncia.
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FIGURA 12 — Preferéncia por dia

Preferéncia de dias para aula neste colégio:

Marque de 05 a 01 com relacdo ao dia de preferéncia, sendo 05 o dia de maior
preferéncia e 01 o dia de menar preferéncia.

Segunda | Terga | Quarta | Quinta | Sexta

iv. Preferéncia por aula geminada ou nao:
Define a preferéncia do docente em ter duas aulas na sequéncia em uma mesma turma

ou em somente uma aula por turma em um mesmo dia.
FIGURA 13 — Preferéncia por aula geminada ou n3o

Preferéncia por aula geminada:

Sim Nao

v. Preferéncia por dia de hora-atividade:
Determina os dias de preferéncia para hora-atividade no colégio e conforme a relagdo de
preferéncia, estabelece a restricio do dia em que o professor n3o estard no respectivo
colégio. Considerando os dias de maior preferéncia quando o niimero escolhido estiver
mais préximo de 5 e o dia em que o professor ndo gostaria de ter hora-atividade quando

marcado igual a 1.
FIGURA 14 — Preferéncia por dia de hora-atividade

Preferéncia por dia de hora-atividade:

Marque de 05 a 01 com relacdo ac dia de preferéncia, sendo 05 o dia de maior
preferéncia e 01 o dia de menor preferéncia.

Segunda| Terga | Quarta | Quinta | Sexta

5.2 Andlise dos dados

Na tabela 9 sdo apresentadas as informacdes obtidas através do formuldrio da coleta
de dados contendo: o professor, que foi atribuido um cédigo para cada nome, de P1 a P34,
cada professor estd relacionado a disciplina que ministra no colégio em questdo, juntamente

com a preferéncia por turno, quantidade de aula e preferéncia por dia de docéncia no colégio.



TABELA 9 — Tabela de preferéncias
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Prof.

Disciplina

Pref. Turno

Qtd. aula

Pref. dias de aula

Mat. | Ves. | Ind. Seg | Ter | Qua | Qui | Sex
P1 | Artes X 16 3 3 3 3 3
P2 | Artes X 6 4 5 4 1 1
P3 | Artes X 2 1 5 1 1 1
P4 | Artes X 4 5 1 1 1 1
P5 | Biologia 14 3 3 3 3 3
P6 | Ciéncias X 15 1 5 5 5 1
P7 | Ciéncias X 15 5 5 1 5 5
P8 | Ciéncias X 6 5 5 5 1 1
P9 | Ed. Fisica 28 3 3 3 3 3
P10 | Ed. Fisica X 10 1 5 1 5 1
P11 | Ens. Religioso 6 1 1 1 1 5
P12 | Filosofia 14 5 5 5 1 1
P13 | Fisica 14 3 3 5 5 1
P14 | Geografia X 2 5 1 1 1 1
P15 | Geografia X 27 5 5 5 5 1
P16 | Geografia 18 1 5 5 5 5
P17 | Histéria X 17 5 4 3 3 1
P18 | Histéria 30 5 4 3 2 1
P19 | Inglés 28 1 5 1 5 5
P20 | Inglés 8 5 1 1 1 5
P21 | Inglés X 2 1 1 1 1 5
P22 | Matemdtica X 9 5 5 5 5 1
P23 | Matematica X 15 5 5 5 5 1
P24 | Matematica X 15 5 5 5 5 5
P25 | Matematica X 12 5 5 5 5 1
P26 | Matematica 30 4 1 5 2 3
P27 | Portugués X 22 1 5 5 5 5
P28 | Portugués 29 5 5 5 5 1
P29 | Portugués X 13 2 5 5 5 5
P30 | Portugués X 10 1 5 5 5 1
P31 | Portugués X 5 5 5 5 1 1
P32 | Portugués X 5 1 1 5 5 5
P33 | Quimica 14 3 3 3 3 3
P34 | Sociologia 14 3 3 3 3 3
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6 Modelagem Matematica do Problema
Para que seja possivel resolver o problema é necessario realizar uma modelagem
matematica. As varidveis de decisdo, a fungdo objetivo e as restricoes impostas ao problema

serdo definidas.

6.1 Varidveis de decisao

Consiste na atribuicao de professores para determinada turma em dias e hordrios de
aulas para que satisfaca as restricoes impostas pela preferéncia dos docentes.

Portanto, a variavel de decisdo designa se o professor p atende uma turma ¢, em dia
d, para o horario h, na disciplina m.

Definimos entdo a varidvel de decisdo como: zp4s,
onde:
p - designa o professor;
t - a turma atendida por um professor p;
d - o dia da semana;

h - o hordrio da aula.

Trata-se de um PPLI pois, ndo hd como atribuir uma fragdo de um professor para uma
turma e o restante para outra, portanto, as variaveis de decisao devem possuir valores inteiros.
Além disso, o problema de designacao de encargos didaticos pode ser modelado como um
problema binario, ou seja, a varidvel é 1 caso o professor p atenda a turma ¢, em determinado

dia d, em um horario h e é 0, caso contrario:

1, se p trabalha no dia d para turma t e horério h 1)
Tptdh =
0, caso contrério .

O Colégio Estadual Professor Paulo Freire conta com 9 disciplinas do Ensino Funda-
mental Il e 12 disciplinas do Ensino Médio Regular. Ao todo s3o 14 disciplinas distintas, que

necessitam de 34 professores para atender a todas as 19 turmas.

6.2 Funcao Objetivo

Para este problema, a fungdo objetivo tem como finalidade maximizar a preferéncia
dos professores. De acordo com a legislacdo do Estado, existe uma pontuagao que estabelece a
ordem de escolha das turmas, baseada no tempo de trabalho, que deve ser respeitada. Por isso,
um peso PP foi determinado, conforme o tempo em que o docente trabalha na escola:
e (01 — para professores (QPM e PSS) que trabalham de 1 a 2 anos no colégio;
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e (3 — se tiver entre 3 a 5 anos;

e 05 —entre 6 a 10 anos;

e (07 — acima de 10 anos.

Assim, a funcao objetivo definida como:

Maa:Z:ZZZZPP Tptdh- (2)

6.3 Conjunto de RestricGes

O conjunto de restricdes é estabelecido para que as necessidades do colégio sejam

atendidas. S3o elas:

Restricdo 1 - Cada turma tem um professor por horario.

Objetivo: garantir todas as aulas didrias e semanais em todas as turmas.

prtdh =1. (3)

Restricdo 2 — Cada professor deve lecionar em apenas uma turma por horério.

Objetivo: garantir que o professor ndo assuma mais de uma turma por horario.

prtdh S 1 (4)
t

Restricdo 3 — Cada professor ndo deve ter mais que 2 aulas por dia em cada turma.

Objetivo: garantir que n3o ultrapasse de 2 aulas por dia em cada disciplina por turma.

prtdh S 2. (5)
h

Restricao 4 — Assegura a carga hordria da disciplina para cada turma.

Objetivo: garantir a carga horaria semanal do professor.

Z medh = total de aulas do professor p na turma t. (6)
d h
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e Restricao 5 — Determina a preferéncia por dias de trabalho.

Objetivo: Atender e satisfazer as preferéncias dos professores.

Z erptdh < preferéncia de dia de trabalho do professor p. (7)

D d

e Restricao 6 — Determina os dias de trabalho.

Objetivo: atribuir cada professor no nimero minimo de dias de trabalho.

Z Z Tptdh = DT, (8)

onde DT, quantidade de dias de trabalho de x4, de cada professor, é definido por:
1 dia — caso o professor tenha carga horaria inferior ou igual a 5 horas-aula semanais;
2 dias — se a carga hordria foi maior que 5 horas-aula e menor ou igual a 10;

3 dias — se for maior que 10 horas-aula e menor ou igual a 15;

4 dias — se for maior que 15 horas-aula e menor ou igual a 19.

e Restricao 7 — Preferéncia por aulas geminadas ou nao.
Objetivo: definir se duas aulas serd na sequéncia ou n3o.

Para as preferéncias por aulas geminadas:

Tptd1+ Tprds <1

Tptd1 + Tprda <

IN

xp’t7d71 + xp7t?d?5

Tpt,d2 t Tptda

IN

Tptd2 + Tptds

VAN
e

IN

‘Tp’t7d73 + xp7t?d?5

Para as preferéncias por aulas nao geminadas:

IN

‘ij,t’d’]. + xp7t7d72

IN

Tptd2 + Tptds3

IN

xp’t7d73 —|_ xp7t)d?4

—_ = =
—
=
o
~—

IN

l1’I)’t7d74‘l _'_ xp7t7d?5
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Trata-se de um problema de 16150 varidveis. Uma vez que a solu¢ao manual demanda
um esforco extremo de tempo para tentativas de solucdo, é recomentado o uso de um software

para auxiliar na solucao.
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7 Resultados Computacionais

O software escolhido para a solu¢do do problema de designacdo de encargos didaticos
foi o GNU Linear Programming Kit (GLPK). O GLPK destina-se a resolu¢do de Programagao
Linear em Larga Escala, quando um modelo possui um grande niimero de varidveis, Programacao
Inteira Mista e outros problemas relacionados. O GLPK ¢é parte do GNU MathProg que é
uma linguagem de modelagem para descrever modelos lineares de Programagdo Matematica.
A linguagem GNU MathProg é um subconjunto da Linguagem de Programag¢ao Matematica
(AMPL), em inglés, A Mathematical Programming Language, o qual possui implementagdo
GLPK.

A versao do GLPK para Windows utilizada neste trabalho é o Under Scite Extended
Kit (GUSEK). O GUSEK ¢é um programa de interface de desenvolvimento para modelos de
Programacao Linear e Programacdo Linear Inteira Mista que utiliza o solver do GLPK, o
“glpsol.exe” com interface grafica para o usudrio. E um software livre e pode ser encontrado no
site Sourceforge! para download.

O modelo matematico é entdo adaptado para a linguarem GLPK. As varidveis de
decisdo do problema serdo valores binarios 0 ou 1 e cada variavel é indexada em z,,; 45, onde
p corresponde a cada professor, ¢ a cada turma, d cada dia da semana e h cada horério de

aula. No GLPK essa informacdo é indicada no inicio do programa:
var x{PT,D,H} binary;

O GLPK [é cada informag¢do como um grupos de dados ou pardmetros. Assim, foram

criados os grupos P, T, D e H com os respectivos dados do problema:

set P; #professores
setT'; #turmas
set D; #£dias

set H; #horario

data;

set P:= P1 P2P3P4...P30 P31 P32 P33 P34; #determina cada professor do colégio
setT :=6A, TA, 8A, 9A, 1A, 2A, 2B, 3A, 3B; #turmas da manha

setT :=6B6CT7TBT7C8B8CIBIC 1C 2C"; #turmas da tarde

set D := segq, ter, qua, qui, sex; #dias da semana

set H:= H1, H2, H3, H4, Hb; #horérios das aulas

Para a funcao objetivo, foi criado um vetor de pesos de acordo com a pontuagdo de

1Gusek disponivel para download em: https://sourceforge.net/projects/gusek//files/latest/download


https://sourceforge.net/projects/gusek/files/latest/download
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cada professor no colégio. Cada posicao do vetor corresponde a um professor. A Tabela 10

apresenta os valores dos pesos.

TABELA 10 — Tabela de pesos - PP

Professor Disciplina Pesos

P1 Artes 7
P2 Artes

P3 Artes

P4 Artes

P5 Biologia

P6 Ciéncias

P7 Ciéncias

P8 Ciéncias

P9 Ed. Fisica
P10 Ed. Fisica
P11 Ens. Religioso
P12 Filosofia

P13 Fisica

P14 Geografia
P15 Geografia
P16 Geografia
P17 Historia

P18 Historia

P19 Inglés
P20 Inglés
P21 Inglés
P22 Matematica
P23 Matemadtica
P24 Matemadtica
P25 Matemadtica
P26 Matemadtica

P27 Portugués
P28 Portugués
P29 Portugués
P30 Portugués
P31 Portugués
P32 Portugués
P33 Quimica

P34 Sociologia

W NP RO W NN, OOO RO RO OO R NWOOT WO NN W P =

No GLPK, a fun¢ao objetivo é descrita por:
maximizeobj : sum{p in P, tinT, din D, hin H} (PP [p]) * x[p,t,d,h];,

assim, o peso de cada professor ird influenciar na funcdo objetivo.
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Para a inclusdo do conjunto de restricoes no GLPK tem-se:
i. De acordo com Restricdo 1 descrita em (3), tem-se a garantia que todas as turmas terdo

aulas em todos os horarios
s.it. Restl{tinT, din D, hin H}: sum{pin P} z[pt,dh] = 1;

ii. De acordo com Restricdo 2 descrita em (4), tem-se a exigéncia que cada professor seja

alocado em somente uma turma por horario
s.t. Rest2{pin P, din D, hin H}: sum{tin T} z[pit.dh] <= 1,

iii. De acordo com Restricdo 3 descrita em (6), tem-se a necessidade que cada turma tenha

no maximo duas aulas da mesma disciplina
s.t. Rest3{pin P, din D, tinT}: sum{hin H} x[pt,dh] <= 2;

Como ja exposto anteriormente, de acordo com as regras do Estado é necessario
respeitar a ordem de escolha das turmas de acordo com uma tabela de pontuagdo por tempo de
servico. Os dados da escolha de cada professor por suas turmas, realizado no inicio de cada ano
foi acrescentada ao GLPK utilizando a fun¢do default. Essa fungao cria matrizes de dimensdes
maiores que 2 colocando zeros em todas as posi¢oes.

A restricdo que garante a quantidade de aulas de cada professor, de acordo com a

restricdo descrita em (6) em cada turma é descrita como
st. Restd{pin P, tin T} :sum{din D, hin H} z[p,t,d,h] = R[p,t];,

onde R[p,t] é o total de aulas de cada professor em suas turmas ja escolhidas.

Com essas restricbes o problema de designacao de encargos didaticos se torna um
problema NP-Completo, ou seja, tem-se a garantia que esse problema sempre terad solu¢ao uma
vez que existem as mesmas quantidades de aulas e professores para cada turma.

O problema foi resolvido com as restricdes descritas acima. As Tabelas 11 e 12
apresentam os resultados do periodo matutino e as Tabelas 13 e 14 apresentam os resultados
para o vespertino. Nestas tabelas, cada professor ¢ alocado respeitando as exigéncias pedagdgicas

do colégio e as turmas escolhidas por cada professor.



TABELA 11 — 1° Resultado - Tabela por professor periodo matutino - Parte 1

P1 P2
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG | TER [ QUA | QUI [ SEX
HI HI
H2 H2 6A
H3 H3 1A
HA HZ A
H5 H5 6A 7A 7A
P3 P4
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER | QUA [ QUI [ SEX
HI HI 8A
H2 H2
H3 H3 | 9A
H4 H4 8A 9A
H5 H5
P5 P6
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG | TER [ QUA | QUI [ SEX
HI [ 3B | 2A HI | 6A 8A
H2 [ IA | 3A 3A H2 [ 8A | 9A 6A
H3 | 2B H3 | 7A 6A
H4A [ IA | 3B H4 T 7A 7A | 8A
H5 [ 2A | 2B H5 | 9A 9A
P7 P8
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER | QUA [ QUI [ SEX
HI HI
H2 H2
H3 H3
H4 H4
H5 H5
P9 P10
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG | TER [ QUA | QUI [ SEX
HI 3A 9A | 9A HI
H2 2A H2 7A
H3 [ 1A H3 8A 6A 3B
H4 2A 3A H& | 2B | 2B 6A
H5 [ 1A H5 3B 8A [ 7A
P11 P12
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER | QUA [ QUI [ SEX
HI HI 1A 3A
H2 7A H2 2B
H3 H3 | 38 | 2A 3A
H4 H4 1A 3B
H5 6A H5 2A 2B
P13 P14
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG | TER [ QUA | QUI [ SEX
HI 2B 2A HI
H2 IA 3B H2
H3 3A H3
H4 2A 3A HA
H5 1A 3B | 2B H5
P15 P16
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER | QUA [ QUI [ SEX
HI 2B [ 7A | 2B HI | 8A 8A
H2 | 7A 2A H2 9A
H3 IA 3A | 3B H3
H4 [ 6A 6A | 2A | 3B H4 | 9A 9A
H5 [ 7A 1A 3A H5 8A
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TABELA 12 — 1° Resultado - Tabela por professor periodo matutino - Parte 2

P17 P18
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
H1 1A HI [ 7A | 9A 6A
H2 3B 2B H2 [ 6A | 7A | 3A | 8A
H3 2B 2A H3 [ 8A | 9A 3A
H4 IA | 3B Ha [ 8A
H5 2A H5 [ 6A 9A
P19 P20
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
HI [ 9A | 7A 2A [ 1A HI
H2 | 9A IA | 6A | 2A H2
H3 6A | 2B | BA H3
Ha | 3A 2B | 3A H4
H5 | 8A | 7A 3B | 3B H5
P21 P22
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
HI HI | 2A 3A
H2 H2 [ 3A 2A
H3 H3 | 3A 1A
H4 H4 1A
H5 H5 3A | 2A
P23 P24
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
HI HI 8A | 7A 7A
H2 H2 8A | 8A | 7A | 8A
H3 H3 7A | 9A 9A
H4 H4 7A | 9A | BA
H5 H5 9A 9A
P25 P26
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
HI HI [ 2B | 6A | 3B
H2 H2 [ 3B | 6A | 2B
H3 H3 [ 6A | 3B 6A | 2B
H4 H4 | 3B
H5 H5 6A
P27 P28
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
HI [ 3A | 3B 2A HI 2B | 9A
H2 | 2A 3A H2 9A [ 2B | 9A
H3 | 2A 3B [ 2A H3 8A | 9A | BA
H4 3A H4 9A | 8A 2B
H5 | 3B H5 8A 8A | 2B
P29 P30
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
HI 6A | 1A | 6A HI
H2 H2
H3 AT 7A [ TA H3
H4 6A | 7A | 6A | TA H4
H5 6A | 1A | 1A H5
P31 P32
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
H1 H1
H2 H2
H3 H3
H4 H4
H5 H5
P33 P34
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
HI 3B | 3B HI | 1A 3A
H2 | 2B IA [ 1A H2 3B | 3B
H3 2B [ 2A H3 A
Ha | 2A H4 2B | 2A
H5 | 3A | 3A H5 | 2B 3A | 2A
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TABELA 13 — 1° Resultado - Tabela por professor periodo vespertino - Parte 1

P1 P2
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 7B 7C 9B 7C H1
H2 7B 8C 6C 8C H2
H3 6B 6C 8B H3
H4 9C 6B 9C H4
H5 8B 9B H5
P3 P4
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 H1
H2 H2
H3 H3
H4 1C H4
H5 1C H5
P5 P6
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 H1
H2 1C 2C 1C H2 9B
H3 H3
H4 H4 9B
H5 2C H5 9B
P7 P8
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 6B 7C 6B H1 6C 6C
H2 8B 7B 7C H2 9C
H3 8C 7C 8B 8C H3 6C
H4 7B 7B 8C 8B H4 9C
H5 6B H5 9C
P9 P10
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 8C 7B 1C H1
H2 9C 9B 6B 7C 2C H2
H3 1C 7B 6C 9C H3
H4 7C 2C 8B 8C H4
H5 6C 6B 9B 8B H5
P11 P12
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 H1
H2 6C H2 1C
H3 7B H3 2C
H4 H4 1C
H5 6B 7C H5 2C
P13 P14
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 1C H1
H2 2C H2
H3 1C H3
H4 2C H4
H5 H5 6C 6C
P15 P16
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 7B 7C 2C H1 8B 9B 8B
H2 7C 1C 7B H2 8C 8C
H3 6B H3 9B 8B
H4 7B 1C H4 9B 9C
H5 7C 2C 6B H5 9C 8C 9C
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TABELA 14 — 1° Resultado - Tabela por professor periodo vespertino - Parte 2

P17 P18
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA | QUI [ SEX
HI 9C 2C [ 7B HI [ 8C | 8C 6C | 6B | 6B
H2 7C | 2C H2 [ 6B 8B | 9B
H3 | oC 7B H3 [ 8B | IC 8C
H4 7C H4 [ 6C | 8B 6C
H5 9C H5 [ 9B | 9B iC
P19 P20
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
HI IiC HI [ 9B 8C | 9C
H2 7B | 7B H2 6C | 6C
H3 7C | 8B H3 9C 9B
Ha [ 8B | 1C 2C H4
H5 7C | 2C H5 | 8C
P21 P22
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA | QUI [ SEX
HI HI
H2 6B H2
H3 H3
H4 H4
H5 6B H5
P23 P24
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
HI | oC | 8B 8B | oC | 8B HI
H2 8B 8C H2
H3 8C 9C H3
Ha | 8C | 8C 9C H4
H5 | 8B | 9C 8C H5
P25 P26
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA | QUI [ SEX
HI | 7C 9B 9B HI [ 2C | 6B 7B | 6C | 6C
H2 7C 9B H2 [ 6C | 6B 6B
H3 | 7C | 9B IC [ 7C H3 [ 6B | 6C 2C [ 6B
Ha 9B 7C Ha [ 2C | 6C 7B
H5 ic H5 [ 7B | 7B 7B
P27 P28
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
HI [ 1IC | 2C HI 9C 8C
H2 | 2C ic H2 9C [ oC | oC
H3 | 2C 6C H3 8C 9C
H4 6C | 6C | 6C H4 [ 6B | 6B 6B | 6B | 6B
H5 | 1C 6C | 2C H5 8C | 8C
P29 P30
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA | QUI [ SEX
HI HI
H2 H2 8B | 9B | 8B
H3 H3 9B | 9B
Ha H4 9B | 8B | 9B
H5 H5 8B | 8B
P31 P32
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
HI HI
H2 H2
H3 7C H3 7B | 7B
H4 7C [ 7C H4 7B
H5 7C | 7C H5 7B | 7B
P33 P34
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA | QUI [ SEX
HI 2C [ 1C HI
H2 H2
H3 2C H3 IC [ 2C
Ha H4 1C [ 2C
H5 ic H5
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A fim de otimizar o resultado levando em consideracdo as preferéncias dos professores
por dias de trabalho, foram considerados os dados da Tabela 15. Esses dados foram obtidos

dos formuldrios preenchidos pelos professores.

TABELA 15 — Preferéncia por dia da semana

Preferéncia dias aula
Ter | Qua | Qui | Sex

Disciplina P

(0))]
[¢]
o

Artes P1 3 3 3 3 3
Artes P2 4 5 4 1 1
Artes P3 1 5 1 1 1
Artes P4 5 1 1 1 1
Biologia P5 1 1 1 1 1
Ciéncias P6 5 5 5 5 1
Ciéncias P7 5 5 1 5 5
Ciéncias P8 5 5 5 1 1
Ed. Fisica P9 1 1 1 1 1
Ed. Fisica P10 | 1 5 1 5 1
Ens. Religioso | P11 | 1 1 1 1 5
Filosofia P12 | 5 5 5 1 1
Fisica P13 | 3 3 5 5 1
Geografia P14 | 5 1 1 1 1
Geografia P15 | 5 5 5 5 1
Geografia P16 | 1 5 5 5 5
Historia P17 | 5 1 1 1 1
Historia P18 | 5 4 3 2 1
Inglés P19 | 1 5 1 5 5
Inglés P20 | 5 1 1 1 5
Inglés P21 | 1 1 1 1 5
Matematica P22 | b 5 5 5 1
Matematica P23 | 5 5 5 5 1
Matematica P24 | 5 5 5 5 5
Matemadtica P25 | 5 5 5 5 1
Matemdtica P26 | 4 1 5 2 3
Portugués P27 | 1 5 5 5 5
Portugués P28 | b 5 5 5 1
Portugués P29 | 2 5 5 5 5
Portugués P30 | 1 5 5 5 1
Portugués P31 | 5 5 5 1 1
Portugués P32 | 1 1 5 5 5
Quimica P33 | 3 3 3 3 3
Sociologia P34 | 3 3 3 3 3

A restricdo descrita em (8) assegura que o professor de desloque o minimo possivel

até o colégio. Essa restricdo foi acrescentada ao GLPK como
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s.t. Rest5{p in P, din D} : sum{tin T, hin H}x[pt,d,h| <= Prefdia[p,d];

onde Prefdia sdo os dados da Tabela 15.

A partir dessa restricao o problema se torna um problema NP-Dificil, nem sempre é
possivel encontrar a solucdo 6tima; quanto mais restrito é o problema, mais dificil fica encontrar
uma solucao.

As Tabelas 16, 17, 18 e 19 apresentam os resultados obtidos na distribuicao dos
encargos didaticos para cada professor respeitando a escolha de suas turmas e os dias de
preferéncia de trabalho.



TABELA 16 — 2° Resultado - Tabela por professor periodo matutino - Parte 1

P1 P2
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG | TER [ QUA | QUI [ SEX
HI HI | 7A | 1A
H2 H2 | 6A
H3 H3 1A
H4 HA T 6A | 7A
H5 H5
P3 P4
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER | QUA [ QUI [ SEX
HI HI | 8A
H2 H2 | 9A
H3 H3 | 9A
H4 H4 | 8A
H5 H5
P5 P6
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG | TER [ QUA | QUI [ SEX
HI [ 1A 3A | 2B HI 8A | 7A
H2 H2 | 8A 6A | 6A
H3 2A H3 | 6A
H4 [ 2A 2B [ 3B | 1A H4 [ 9A A TA
H5 [ 3A 3B H5 | OA | 8A 9A
P7 P8
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER | QUA [ QUI [ SEX
HI HI
H2 H2
H3 H3
H4 H4
H5 H5
P9 P10
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG | TER [ QUA | QUI [ SEX
HI [ 3A 1A HI 7A 2B
H2 IA [ 9A H2 6A 3B
H3 3A H3 6A 8A
H4 2A | 9A H4 8A 2B
H5 2A H5 3B 7A
P11 P12
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER | QUA [ QUI [ SEX
HI 7A HI 3B 3A
H2 6A H2 | 2B | 2A
H3 H3 | IA | 2B 3A
H4 Ha | 1A
H5 H5 | 3B 2A
P13 P14
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG | TER [ QUA | QUI [ SEX
HI [ 2A | 3A HI
H2 2B H2
H3 [ 3B 3B | 2B H3
H4 1A HA
H5 [ 2A | 3A 1A H5
P15 P16
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER | QUA [ QUI [ SEX
HI [ 3B 2B | 6A HI
H2 | 3A 7A | T7A H2 9A 9A
H3 [ 7A | 1A IA | 6A H3 8A 8A
H4 2A 3B H4 8A
H5 | 2B 3A | 2A H5 9A
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TABELA 17 — 2° Resultado - Tabela por professor periodo matutino - Parte 2

P17 P18
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
HI | 2B 3B HI [ 9A | 6A | 6A
H2 | 2A IA H2 [ 7A [ 9A | 8A
H3 | 2A H3 [ 8A | 9A
H4 | 2B Hi [ 3A | 3A
H5 | 1A 3B H5 [ 7A | 6A | 8A
P19 P20
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
HI 8A | 2A | 3B | 8A HI
H2 7A | 3A 2A H2
H3 3B 6A 7A H3
H4 2B 6A | 9A | 2B H4
H5 IA | 9A [ 1A | 3A H5
P21 P22
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
HI HI
H2 H2 [ 1A | 3A
H3 H3 3A 2A
H4 H4 IA [ 2A [ 3A
H5 H5 2A 3A
P23 P24
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
H1 HI 9A | 7TA | 9A [ 9A
H2 H2 8A 8A | 8A
H3 H3 7A ] 9A
H4 Ha [ 7A 9A 7A
H5 H5 7A | 8A | 8A
P25 P26
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
HI HI | 6A 6A
H2 H2 | 3B 3B 3B
H3 H3 [ 2B 2B 2B
H4 H4 3B
H5 H5 [ 6A 6A 6A
P27 P28
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
HI 2A | 3B 2A HI 2B 9A | 8A
H2 3B 38 | 3A H2 2B | 2B
H3 2A 2A H3 8A | 9A [ 9A
H4 3A H4 9A | 8A | BA
H5 3B H5 | 8A | 9A 2B
P29 P30
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
H1 1A | 1A H1
H2 7A H2
H3 A TA | IA [ 6A H3
H4 6A 6A | 6A H4
H5 7A 6A | 7A H5
P31 P32
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
H1 H1
H2 H2
H3 H3
H4 H4
H5 H5
P33 P34
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
HI 3A HI 2A
H2 2A | 1A H2 2A | 2B
H3 3A [ 1A H3 [ 3A 3B | 3B
H4 | 3B | 3B 2B 2A H4 38 | 1A
H5 2B H5 2B 1A
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TABELA 18 — 2° Resultado - Tabela por professor periodo vespertino - Parte 1

P1 P2
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG | TER [ QUA | QUI [ SEX
HI [ 9B | 7B 7C [ 6C | 7C HI
H2 6C 6B 9C H2
H3 | 8C 8B | 9C | 9B H3
H4 7B 8C H4
H5 [ 6B 8B H5
P3 P4
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER | QUA [ QUI [ SEX
HI HI
H2 iC H2
H3 H3
H4 H4
H5 1iC H5
P5 P6
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG | TER [ QUA | QUI [ SEX
HI HI 9B
H2 iC H2 | 9B
H3 2C H3 | 9B
HA 2C HZ
H5 1iC H5
P7 P8
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER | QUA [ QUI [ SEX
HL [ 8C | 6B 7B | 8B HI
H2 | 7C 7C | 8C H2 | 6C | oC
H3 7B 8B H3
H4 [ 6B 6B | 7C H4 [ oC | 6C
H5 7B 8B | 8C H5 | 9C | 6C
P9 P10
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG | TER [ QUA | QUI [ SEX
HI [ 7B | 7C iC 9C HI
H2 [ 8B | 8B 8C | 9B H2
H3 6B 9C icC [ 7C H3
H4 2C 8C | 6C | 6C H4
H5 [ 7B | 9B 2C 6B H5
P11 P12
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER | QUA [ QUI [ SEX
HI 6C HI 2C
H2 6B H2 2C
H3 7B H3 iC
H4 H4 iC
H5 7C H5
P13 P14
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG | TER [ QUA | QUI [ SEX
HI 1iC HI
H2 2C H2
H3 2C H3 | 6C
H4 1C Ha | 6C
H5 H5
P15 P16
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER | QUA [ QUI [ SEX
HI [ 2C | IC 7B [ 7C HI 8C | 9B
H2 [ 2C | 7B H2 9B 8B
H3 7B | 6B H3 9C
H4 [ IC | 6B 7C_ [ 7C H4 8B | 8B | 9B
H5 H5 8C 8C | 9C | oC

53



TABELA 19 — 2° Resultado - Tabela por professor periodo vespertino - Parte 2

P17 P18
SEG | TER | QUA [ QUI | SEX SEG [ TER [ QUA T QUI | SEX
HI [ oC | oC HI | IC | 8B 6B
H2 7C H2 | 1C | 6B 6C
H3 [ 7B | oC H3 | 8B | 6C 8C | 9B
H4 | 7B | 7C H4 8C 98 | 9B
H5 | 2C | 2C H5 | 8B | 6B 6C 8C
P19 P20
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI | SEX
HI 2C HI | 6C 8C
H2 7C 7C H2 | oC 6C
H3 iC 2C H3 8C
H4 8B 8B H4 | 9B 9C
H5 IC | 7B | 7B H5 9B
P21 P22
SEG [ TER | QUA [ QUI | SEX SEG [ TER [ QUA T QUI | SEX
HI 6B HI
H2 H2
H3 6B H3
H4 H4
H5 H5
P23 P24
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI | SEX
HI | 8B | 8C 9C | oC HI
H2 | 8C 8C | 8B H2
H3 8B 8C H3
H4 [ 8B | oC 9C | oC H4
H5 | 8C 8B H5
P25 P26
SEG [ TER | QUA [ QUI | SEX SEG [ TER [ QUA T QUI | SEX
HI [ 7C | 9B 9B HI1 2C 2C | 7B
H2 7C 1C H2 | 7B 7B [ 6B | 2C
H3 [ 1C 9B | 7C H3 | 6B 6C | 7B | 6C
H4A [ 7C | 9B H4 6B | 7B | 6B
H5 [ 9B 7C H5 | 6C 6B | 6C | 6C
P27 P28
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI | SEX
HI 6C 6C iC HI | 6B 8C | 6B
H2 2C 6C H2 | 6B | 8C 9C 9C
H3 2C 6C H3 | oC | 8C 6B
H4 1C 6C iC H4 | 8C 8C
H5 2C | 2C H5 9C 9C | 6B
P29 P30
SEG [ TER [ QUA [ QUI | SEX SEG [ TER [ QUA T QUI | SEX
HI H1 8B | 8B
H2 H2 9B 8B | 9B
H3 H3 9B 8B
H4 H4
H5 H5 8B 98 | 9B
P31 P32
SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI | SEX
HI HI
H2 H2 7B | 7B
H3 [ 7C 7C H3
H4 H4 7B 7B
H5 [ 7C | 7C 7C H5 7B
P33 P34
SEG [ TER | QUA [ QUI | SEX SEG [ TER [ QUA T QUI | SEX
HI HI
H2 H2 IC
H3 H3 | 2C 1C
H4 2C 2C H4 | 2C
H5 | 1C iC H5
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Como n3o haviam professores suficientes para cobrir todas as aulas as segundas e
sextas-feiras, para o periodo matutino os professores P12 e P19 n3o tiveram suas preferéncias
de dias de trabalho respeitadas. O professor P12 em somente uma aula e o professor P19,
que indicou dias insuficientes de preferéncia, logo, teve que ser alocado em um dia de ndo
preferéncia. Para os demais, foi garantido a satisfacido de 100% dos docentes. Para o periodo
vespertino, todos os professores tiveram suas preferéncias atendidas.

A restricdo descrita em (7), que limita o nimero de dias de trabalho do professor de
acordo com a quantidade total de aulas no colégio é considerado nos préximos resultados. Para
o periodo matutino estao nas Tabelas 20 e 21, respectivamente, os resultados de alocagao
de professores e disciplinas de acordo com as turmas escolhidas, nos dias de preferéncia e em

menos dias de trabalho possivel.



TABELA 20 — 3° Resultado - Tabela por professor periodo matutino - Parte 1

P1 P2
SEG | TER | QUA [ QUI | SEX SEG [ TER [ QUA T QUI | SEX
HI HI | 7A 1A
H2 H2
H3 H3 | 6A 1A
H4 H4
H5 H5 | 6A | 7A
P3 P2
SEG | TER | QUA [ QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI [ SEX
HI HI
H2 H2 | 9A
H3 H3 | 8A
H4 H4 | 9A
H5 H5 | 8A
P5 P6
SEG [ TER | QUA [ QUI | SEX SEG [ TER [ QUA T QUI | SEX
HI 3B 1A HI | 6A 6A | 7A
H2 2A 3A H2 | 7A 8A | BA
H3 2A 2B H3 | 9A 9A | 9A
H4 3A 1A H4 | 8A 6A
H5 3B 2B H5 7A
P7 P8
SEG | TER | QUA [ QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI [ SEX
HI HI
H2 H2
H3 H3
H4 H4
H5 H5
P9 P10
SEG [ TER | QUA [ QUI | SEX SEG [ TER [ QUA T QUI | SEX
HI | 1A H1 6A 8A
H2 | 1A 9A H2 7A 3B
H3 2A H3 2B 2B
H4 | 3A 2A H4 3B 8A
H5 | 3A 9A H5 6A 7A
PI1 P12
SEG | TER | QUA [ QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI [ SEX
HI 7A HI | 2B | 3A
H2 6A H2 | 3B 1A
H3 H3 [ 3B | 3A
H4 H& | 2A | 2A
H5 H5 | 1A | 2B
P13 P14
SEG [ TER [ QUA [ QUI | SEX SEG [ TER [ QUA T QUI | SEX
HI 2A | 3A H1
H2 IA | 2A H2
H3 3B 3A H3
H4 1A | 3B H4
H5 2B 2B H5
P15 P16
SEG | TER | QUA [ QUI | SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
HI | 3A | 2B B6A HI 8A
H2 | 2B | 3B 6A H2 9A
H3 | 1A | 3B 1A H3 9A
HA | 7A | 7A 3A H4 9A
H5 | 7A | 2A 2A H5 8A | 8A
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TABELA 21 — 3° Resultado - Tabela por professor periodo matutino - Parte 2

P17 P18
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
HI | 3B HI [ 8A | 8A | 3A
H2 [ 2A | 2B H2 6A | 7A
H3 | 2A H3 [ 7A | 9A | 3A
Hi [ 3B | 1A Hi [ 6A | 6A | 8A
H5 [ 2B | 1A H5 [ 9A 9A
P19 P20
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
HI 2A | 8A | 3B | 3B HI
H2 2A | 9A | 1A H2
H3 6A | 7A | 6A [ 7TA H3
H4 9A | 2B | 2B | 8A H4
H5 3A | 2A | 1A H5
P21 P22
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
HI HI | 2A
H2 H2 [ 3A 2A
H3 H3 | 3A 1A
H4 H4 | 1A 3A
H5 H5 [ 2A 3A
P23 P24
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
H1 HI 7A 9A | 9A
H2 H2 8A 7A | 8A
H3 H3 7A 8A | 8A
H4 H4 8A 7A ] 9A
H5 H5 9A 9A | 7A
P25 P26
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
HI HI 2B 2B
H2 H2 [ 6A 3B 2B
H3 H3 6A 6A
H4 H4 3B 6A
H5 H5 | 3B 6A 3B
P27 P28
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
HI 3B | 2A HL [ 9A | 9A | 9A
H2 38 [ 3A H2 [ 8A | 9A | 2B
H3 2A [ 3B H3 [ 2B | 8A | 8A
H4 2A [ 2A Hi [ 2B | 2B 9A
H5 3B | 3A H5 8A | 8A
P29 P30
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
HI 7TA T IA | 6A HI
H2 6A 7A H2
H3 IA | 7A H3
H4 TA ] 6A | TA H4
H5 IA | 6A | 6A H5
P31 P32
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
H1 H1
H2 H2
H3 H3
H4 H4
H5 H5
P33 P34
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
HI 2B | 3A HI A 2A
H2 2B [ 1A H2 2A 3B
H3 2A [ 3A H3 2B 3B
H4 IA | 3B H4 3A 2B
H5 3B [ 2A H5 3A A
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As Tabelas 22 e 23 apresentam os resultados obtidos para o periodo vespertino.

TABELA 22 — 3° Resultado - Tabela por professor periodo vespertino - Parte 1

P1 P2
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
HI 7B | 9B 8C HI
H2 88 | 8C | 9B | 9C H2
H3 6B | 6B 8B H3
H4 7B | 7C 6C H4
H5 6C 9C [ 7C H5
P3 P4
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
HI 1iC H1
H2 iC H2
H3 H3
H4 H4
H5 H5
P5 P6
SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX SEG | TER [ QUA [ QUI [ SEX
HI 2C HI
H2 ic H2
H3 9B H3 9B
H4 2C H4 9B 9B
H5 H5
P7 P8
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX
HI | 8B 6B | 7B HI 9C
H2 [ 6B | 7B 7C [ 8C H2 6C
H3 | 8C | 8B 6B | 8C H3
Ha | 7C H4 | 6C 9C
H5 7B 7C | 8B H5 | oC 6C
P9 P10
SEG [ TER | QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER | QUA [ QUI [ SEX
HI 6C IC | 8C | 6B HI
H2 6B | 9C | 8B | 9B H2
H3 2C IC | 8C [ 7C H3
H4 6C | 7B | 7B | 7C H4
H5 2C | 8B [ 9C | 9B H5
P11 P12
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
HI 6C HI
H2 7C H2 1C
H3 7B H3 2C
H4 H4 2C
H5 6B H5 iC
P13 P14
SEG [ TER | QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER | QUA [ QUI [ SEX
H1 1iC HI
H2 2C H2 | 6C
H3 iC H3 [ 6C
H4 H4
H5 2C H5
P15 P16
SEG | TER | QUA [ QUI [ SEX SEG [ TER [ QUA [ QUI [ SEX
HI | 7B | 6B | 7C HI 9B 9C
H2 2C | 2C H2 8C 8B
H3 | 7B | 7B | 7C H3 9C | 8B 9B
Hi | 6B | 7C IC H4 9C 8C
H5 1C H5 8B | 9B 8C




TABELA 23 — 3° Resultado - Tabela por professor periodo vespertino - Parte 2

P17 P18
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 9C 7C H1 9B 8C 6B
H2 2C 7B H2 8B 6C 8B 1C
H3 7C 9C H3 6C 9B 6C
H4 2C H4 9B 8B 1C
H5 7B 9C H5 8B 6B 6B 8C
P19 P20
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 2C 8B H1 8C 9B
H2 7B 2C H2 9B
H3 7C 1C H3 9C 6C
H4 7C 8B H4 8C 9C
H5 7B 1C H5 6C
P21 P22
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 H1
H2 H2
H3 6B H3
H4 6B H4
H5 H5
P23 P24
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 8C 8B H1
H2 9C 9C 9C H2
H3 8B 8C 9C H3
H4 8B 8C 8B 8C H4
H5 8C 9C 8B H5
P25 P26
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 7C 7C 7C H1 6C 6C 6C 2C
H2 7C 7C H2 7B 7B 6B 6B
H3 9B 1C H3 6B 7B 7B 2C
H4 1C 9B H4 B 6B 6B
H5 9B 9B 9B H5 6C 2C 6C
P27 P28
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 2C 1C H1 6B 9C 9C
H2 2C 6C 6C H2 8C 6B 8C
H3 6C 2C H3 9C 8C
H4 6C 6C 1C H4 9C 6B 9C
H5 1C 2C H5 6B 8C 8C 6B
P29 P30
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 H1 8B 8B 9B
H2 H2 9B 9B
H3 H3 8B
H4 H4 8B 9B 8B
H5 H5 9B
P31 P32
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 H1 B 7B
H2 7C H2
H3 7C H3
H4 H4 7B
H5 7C 7C 7C H5 B B
P33 P34
SEG | TER | QUA | QUI | SEX SEG | TER | QUA | QUI | SEX
H1 H1 2C
H2 1C H2
H3 2C H3 1C
H4 1C H4 2C
H5 2C H5 1C
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Com a nova restricao o professor P5, P6 e P22 n3o tiveram suas preferéncias atendidas.
O restante dos professores tiveram suas preferéncia atendidas, trabalhando na quantidade

minima de dias possiveis.
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8 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O problema de designacdo de encargos didaticos do Colégio Estadual Professor Paulo
Freire foi o objeto de estudo deste trabalho, tendo como foco a construcdo da grade de encargos
didaticos que atende os requisitos organizacionais e pedagdgicos do colégio, assim como os
aspectos pessoais, ou seja, as preferéncias de cada professor.

Para solucdo do problema de designacao de encargos didaticos, foi necessario realizar
um estudo bibliogréfico que motivasse uma maneira de modelar o problema. Por se tratar
de um Problema de Programacao Linear Inteira e que contém variaveis binarias, e portanto,
um Problema de Programacao Inteira Binaria, foram escolhidos como métodos de solu¢do o
Método Simplex e o Algoritmo Branch-and-Bound. A partir da definicdo do método, o modelo
foi estabelecido considerando restricoes pedagdgicas e organizacionais.

Para automatizar a confec¢ao da grade de encargos didaticos o modelo matematico
foi colocado na forma padrdo do problema de programacao linear e posteriormente, reescrito
considerando os detalhes da linguagem de programacio do software GUSEK, gerando um
cédigo que pode ser adaptado a outros colégios.

Os métodos implementados obtiveram solucBes satisfatdrias, pois respeitaram a
quantidade de horas-aula dos professores e das disciplinas em cada turma, alocando os professores
conforme as restricdes impostas no modelo de acordo com as preferéncias dos professores.
Em apenas poucos casos ndo foi possivel respeitar também a quantidade de dias minimos de
trabalho. Assim, considera-se que o método apresentou resultados satisfatérios e os objetivos
foram atingidos.

Contudo, o modelo pode ainda ser aperfeicoado. O modelo implementado ndo considera
a preferéncia por aulas geminadas, assim podem haver aulas da mesma disciplina no mesmo
dia mas em aulas nao consecutivas. Pode-se também sincronizar os periodos da manha e da
tarde no mesmo modelo e ainda, elaborar uma interface grafica, para entrada e saida de dados
que facilite o usudrio final na solucao do problema. Esses aspectos serdo considerados nos

desdobramentos deste trabalho.
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