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Resumo

Neste trabalho foi explorado o problema de programacao de horario escolar na Es-
cola Centro Educacional Professor Aureo de Oliveira Filho, no qual foi utilizado a Teoria
dos Grafos para a modelagem. A solucao foi baseada a partir da elaboracao e do desen-
volvimento de um algoritmo especifico para resolver o problema proposto com os dados
que foram levantados. A principal proposta deste trabalho consiste em encontrar uma
solugao viavel, ou seja sem conflitos, de um quadro de horéario para as turmas do ensino

fundamental do turno vespertino.

Palavras-chave: Teoria dos Grafos, Algoritmo, Problema do Quadro de Horario

Escolar.
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Abstract

In this paper we explored the problem of school time programming in the Escola
Educacional Professor Aureo de Oliveira Filho School, in which the Theory of Graphs for
modeling was used. The solution was based on the elaboration and the development of a
specific algorithm to solve the proposed problem with the data that was raised. The main
proposal of this work is to find a viable solution of a timetable for the elementary school

classes of the afternoon shift.

Keywords: Theory of Graphs, Algorithm, School Timetable Problem.
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Introducao

A elaboracao de um quadro de horario é indispensédvel na administracao escolar, seja no
nivel fundamental, médio ou superior. O problema de programacao do quadro de horario
diz respeito a alocacao das aulas de uma escola em um intervalo de tempo, no caso uma
semana, de modo que elas satisfacam um conjunto grande de restrigoes para que o horario
obtido satisfaca as necessidades dos envolvidos: os professores e a instituicao.

Historicamente este problema tem sido resolvido de forma artesanal, ou seja, feito
manualmente, o que torna uma tarefa penosa e complexa, requerendo assim varios dias de
trabalho. Essa demora para obter o melhor resultado é devido a vérios motivos, como a
disponibilidade dos professores, reducao dos dias em que o professor estara na instituicao,
entre outros. Esses motivos sempre geram conflitos e tem que ser solucionados, nem sempre
agradando a todos.

A dificuldade do problema estd em respeitar as mais variadas restrigoes bdsicas ou
restricoes fortes, pois sem o atendimento dessas torna-se inviavel encontrar uma solucao,
como por exemplo, uma turma ter aulas de duas disciplinas simultaneamente. Enquanto
que as restrigoes desejaveis ou fracas, buscam melhorar a qualidade do quadro de horario
viavel, como por exemplo, respeitar a preferéncia dos professores por determinados dias e
horarios.

Devido a essas restrigoes e outros fatores como por exemplo pedagdgicos, educacionais e
pessoais, é consenso na comunidade cientifica que o problema de programacao de horarios é
de dificil generalizagao. Isto se deve a diversidade de regimes educacionais, os quais variam
de regiao para regiao, e as caracteristicas de cada instituicao de ensino. Desta forma, os
sistemas sao comumente desenvolvidos para atender a uma instituicao especifica.

O problema de programacao do quadro de horario é resolvido e modelado matematica-
mente como um problema de otimizagao combinatdria, na qual a complexidade aumenta
exponencialmente em funcao do nimero de turmas e professores envolvidos. O problema
de programagao de horarios em escolas (PPHE) é considerado um problema NP-Dificil
(BARBOZA, 2003), ou seja, nao é resolvido em tempo polinomial e é comumente abordado
através de algoritmos heuristicos. Os algoritmos heuristicos sdo métodos que encontram
uma solucdo aproximada com tempo computacional reduzido, entre eles destacam-se as

meta-heuristicas, que é um conjunto de conceitos que podem ser utilizados para definir



métodos heuristicos. Estes métodos permitem obter solugoes aceitaveis em tempo viavel,
mas nao garantem a obtencao da solucao 6tima, aplicdveis a um extenso conjunto de pro-
blemas. Algumas delas sao: Coloracao de Grafos, Busca-tabu, Algoritmos Genéticos e
Simulated Annealing encontrados no trabalho (WERRA, 1996).

Na literatura o problema de alocacao de aula é conhecida como School Timetabling
Problem (STP). A primeira referéncia foi um artigo de Appleby, Black e Newman (1960)
no qual os autores buscavam em técnicas computacionais a solugao na construcao de um
quadro de horario.

Além do quadro de horario escolar, temos o quadro de horario de curso, que consiste em
agendar um conjunto de aulas para cada curso em um periodo de tempo pré-determinado
e para um dado numero de salas, levando em consideracao o tamanho das salas para a
alocagao das turmas. Gotlieb (1962), apresentou a primeira formulagdo completa para o
problema do quadro de horéarios para cursos (Timetabling problem Course- Sche-
duling). Temos também o quadro de horarios de exames, que consiste em agendar um
quadro de exames por curso dentro de um periodo de tempo. Broder (1964) se ateve ao
problema do quadro de horérios para exames (Timetabling Problem - Examination
Scheduling).

No ano de 1967, Welsh e Powell (1967), estabelecem a relagao de similaridade existente
entre o problema de quadro de horarios e o problema sobre coloracao de grafos. O problema
foi demonstrado como sendo um exemplar da familia dos problemas NP-Completos, por
Karp (1972). Somente no inicio da década de 80, Manvel (1981) e Metha (1981) se
ocuparam da coloragao de grandes grafos como forma de ataque a complexas instancias
do problema do quadro de horario.

Até hoje o problema do quadro de horario é discutido e pesquisado. No trabalho de
Lobo (2005), ele oferece uma solugao do problema de horario escolar via algoritmo genético
paralelo, com o objetivo de acelerar o processo de convergéncia. Estudando o quadro de
horario de uma Universidade em Minas Gerais.

No trabalho de Navarro (2016), foi feito um estudo de coloracao de grafos aplicado ao
problema de alocagao de horario, utilizando dados do departamento de ciéncia da com-
putagao da Universidade Presidente Anténio Carlos. No trabalho de Santos (2008), na
tentativa de atender a um maior nimero possivel de requerimentos e caracteristicas do
problema foi desenvolvido o modelo AST, Automated School Timetabling. Ele retine pro-
gramacao inteira e heuristicas desenvolvidos sobre um grafo hibrido, sendo essencialmente
meta-heuristicas Busca Tabu. Foi realizado utilizando dados de uma escola na Bahia e
outra em Pernambuco.

O objetivo do desenvolvimento deste trabalho é encontrar uma solucao viavel, ou seja,
sem a existéncia de conflitos e se possivel otimizada de um quadro de horario de uma

escola do municipio de Anguera. Neste caso, vamos utilizar a teoria dos grafos para ter



uma melhor visualizacao de todos os dados do problema. Para soluciona-lo desenvolvemos
e aplicamos um algoritmo que encontra uma solugao viavel, partindo de uma heuristica
construtiva, que consiste em alocar aula a aula, observando uma ordem de restri¢coes. Desta
maneira, foi realizado um sucinto levantamento bibliografico sobre a Teoria dos Grafos,
suas principais caracteristicas e aplicacoes, além disso foram utilizados no problema dados
e demandas reais da escola em questao.

A motivagao para a elaboracao deste trabalho surgiu a partir de observagoes reais com
relacdo aos constantes problemas encontrados no quadro de horario da escola em questao,
como por exemplo aulas geminadas quebradas pelo intervalo e principalmente trés aulas
consecutivas de algumas disciplinas, além das dificuldades para elaboracao do mesmo por
parte das pessoas responsaveis. Outra grande motivacao foi estudar a teoria dos grafos e
suas aplicacoes, conteuido esse que nao é trabalhado no ensino médio e em alguns casos
nem no ensino superior. A modelagem através dos grafos foi um recurso que deixou o
problema de forma bem intuitiva e de melhor entendimento.

A principal contribuicao desta dissertacao é apresentar um método eficiente que solu-
cione o problema de programacao do quadro de hordrio de uma escola no Municipio de
Anguera. Desta forma, inicialmente é proposto uma modelagem através de Grafos e, em
seguida, é implementado um algoritmo para gerar as solugoes de forma vidvel e otimizada.

Diante da compreensao do contexto e dos objetivos definidos, dividimos esse trabalho
em quatro capitulos apresentados da seguinte forma:

No capitulo 1, é apresentado conceitos de grafos, exemplos, tipos de grafos e abordagem
histérica.

No capitulo 2, serd abordado os diferentes problemas de alocacao de horarios educaci-
onais e a formulacao matematica para problemas de grade de horarios escolares proposta
por Werra (1985) e Junginger(1986).

No capitulo 3, sao apresentados a formulagao do problema juntamente com os grafos
desenvolvidos no software Geogebra, as restrigoes trabalhadas e a instituicao de ensino em
questao. Apds feito isso definimos algoritmo e apresentamos o algoritmo proposto.

No capitulo 4, é aplicado o algoritmo para todas as turmas do turno vespertino da
escola, sendo que para a turma do 6° ano foi demonstrado todo o passo a passo do algo-
ritmo. Além disso foi feito um comparativo com os problemas de um horario real utilizado
no ano de 2016 na escola em questao com as solugoes encontradas.

Por fim, no capitulo 5, apresentaremos nossas conclusoes e propostas de trabalhos

futuros.



Capitulo 1
Aspectos Gerais de Grafos

Neste capitulo falaremos sobre a Teoria dos Grafos, sua histéria e origem. Apresenta-
remos também sua defini¢ao basica, a definicao de grafos bipartidos, defini¢ao de subgrafo,

de caminhos e de conexidade.

1.1 Abordagem Histérica dos Grafos

O desenvolvimento de teorias matemaéticas que relacionam elementos de conjuntos dis-
cretos é bastante recente se comparado a histéria da matematica “continua”. Exemplo
disso é a Teoria dos Grafos formulada ja no século XVIII e que ainda assim foi “redesco-
berta muitas vezes” (GOUVEIA, 2003).

A origem a cerca da Teoria dos Grafos estd associada ao famoso problema das pontes
de Konigsberg (cidade da Prussia que agora se designa Kaliningrad). O problema era
realizar um passeio pela cidade, comegando e terminando no mesmo lugar, cruzando cada
uma das sete pontes do rio Pregel, exatamente uma vez, como podemos observar na Figura
1.1.

Discutia-se nas ruas da cidade a possibilidade de atravessar todas essa pontes sem
repetir nenhuma, se tornando uma lenda popular, quando em 1736, Leonhard Euler(1707-
1783) provou que nao existia tal possibilidade. Ele utilizou de um raciocinio muito simples,
transformou os caminhos em linhas e suas intersec¢Ges em pontos, criando possivelmente
o primeiro grafo da histéria.

Apés essa demonstracao de Euler, em 1847 o fisico alemao Kirchhoff (1824-1887) utili-
zou modelos de grafos no estudo de circuitos elétricos. E em 1857, Cayley (1821-1895), se
destacou utilizando aplicagoes de enumeracao dos isdmeros dos hidrocarbonetos alifaticos

saturados, em quimica organica.



(b)

Figura 1.1: Pontes de Konigsberg (a) e o respectivo Grafo (b).

1.2 Definicoes Basicas de Grafos
Inicialmente vamos definir quem sao os conjuntos V(G) e A(G).

e V(G) é o conjunto de todos os vértices do Grafo, representado geometricamente por
pontos.

V(G) =V = {v1,vg,...,v,} quantidade n de pontos;

e A(G) é o conjunto de todas as arestas do Grafo, representado geometricamente por
segmentos de reta.
A(G)=A= {a1,a, ...,an} quantidade m de arestas, com ay = {vy,, vk, }, para k €

{1,...,m}.

A partir dos conjuntos acima, temos.

Definicao 1.1. Um Grafo G é denotado por um par (V(G), A(G)), que consiste de um
conjunto nao vazio V(G) de vértices e um conjunto A(G) de arestas, juntamente com
uma fungao incidéncia ¥ (G) que faz corresponder a cada aresta a,, € A(G) um par nao
ordenado de vértices, ndo necessariamente distintos, de V(G). Os vértices pertencentes a

¥(G)(ay,) sdo os extremos da aresta a,,.

Definigao 1.2. Sejam u e v dois vértices e a = {u,v} uma aresta que os conecta. Para
evitar sobrecarga de notagao substituimos {u,v} € A(G) por uwv € A(G), sendo u e v
vértices que pertencem a V. Dizemos que a aresta {u,v} incide em u e em v ou ainda,
que u e v sao extremidades dessa aresta, assim os dois vértices serdo ditos adjacentes ou

vizinhos.



Exemplo 1.3. Seja o Grafo G(V(G), A(G))

onde
V(G) = {v1,v2,v3,v4,05} €
A(G): {CLl,(LQ,(Ig,(I4,(I5}

e Y(G)

é definida por:
Y(G)(a1) = vivz; P(G)(az) = vavs; Y(G)(a3) = v3va; P(G)(as) = vavs; Y(G)(as) = vsv1

Na Figura 1.2 apresentamos uma representacao geométrica do Grafo G.

Vs

Figura 1.2: Grafo G

Definicao 1.4. Quando duas arestas forem incidentes a um mesmo par de vértices, ou

seja, possuem o mesmo extremo, serao chamadas de arestas em paralelo.

Definigao 1.5. Quando uma aresta qualquer incide a um tnico vértice, serd chamada de

aresta em laco.

Definigao 1.6. Quando duas ou mais arestas possuirem o mesmo extremo, serdao chama-

das de arestas adjacentes.

Definicao 1.7. Um grafo que nao apresenta arestas em paralelo e nem lago, serd chamado

de grafo simples.

Definigao 1.8. Um grafo completo é um grafo simples onde quaisquer dois de seus vértices
sao adjacentes. Entao, seja G = (V, A) um grafo simples, tal que, para todo par de vértices

distintos u,v € V temos uv € A. Denotamos o grafo completo em n vértices por K.



Definig¢ao 1.9. Ordem de um grafo GG, consiste na quantidade de vértices do grafo ou na

cardinalidade do conjunto V', denotamos por |V(G)].

Definicao 1.10. A dimensao de um grafo G, é a quantidade de arestas do grafo ou a

cardinalidade do conjunto A, denotamos por |A(G)].
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Figura 1.3: Grafo simples

Figura 1.4: Grafo com arestas em laco e em paralelo

A partir das definigoes 1.9 e 1.10, temos que na Figura 1.3 0 |[V(G)| =6 e o0 |A(G)| = 7.
Enquanto que na Figura 1.4 o |[V(G)| =5 e o |A(G)| = 9, sendo que as arestas i e ¢ estao

em paralelo e a aresta d é um lago.



1.3 Grafos Bipartidos

Também chamado de bicolorido, bigrafo ou bipartite é um grafo simples se o conjunto
dos vértices V pode ser divididos em dois conjuntos Vi e Vo com uma quantidade m e
n de vértices, respectivamente. Assim, seja G = (V, A) um grafo simples, V pode ser
particionado em dois conjuntos V; e Vo, tal que V =V U Vo e V1 NV, = I e os vértices

em V] conectam-se apenas a vértices em Vs e vice-versa.

1.3.1 Grafo Bipartido Completo

Um grafo bipartido serd completo quando cada vértice do subconjunto Vi é adjacente
a todos os vértices do subconjunto V5. Ele é denotado por Ky, ,, onde m = |Vi| e n = |V3].

A Figura 1.5 exemplifica um grafo bipartido completo K3 4.

E
A,

F
G

[N
] H

Figura 1.5: Grafo Bipartido Completo com K3 4

1.4 Subgrafos

Sendo H = (V', A") e G = (V, A) grafos, dizemos que H é subgrafo de G e denotamos,
H < G, se cada vértice e aresta de H é também vértice e aresta de G, respectivamente,
ou seja, V'CVeAd CA.

Para melhor entendimento, consideremos as Figuras (1.6, 1.7 e 1.8). Podemos verificar
que o grafo H; da Figura 1.7 é um subgrafo do grafo G. Ja o grafo Hy da Figura 1.8 nao
é um subgrafo de G, pois a aresta {B, E} ¢ G.



Figura 1.6: Grafo G

Figura 1.7: Grafo Hy: Subgrafo de G

B c

Figura 1.8: Grafo Hy: Nao é um Subgrafo de G

1.5 Caminhos

Dado G = (V, A) um grafo simples. Vamos definir os conceitos de passeio, caminho e

trilha.

Definicao 1.11. Passeio ou Percurso é uma sequéncia finita P = vgvy...v,, de vértices do
grafo G tal que v;v;41 € A para 1 <i <n—1, como podemos ver na Figura 1.9 item (a).
No qual vy e v, s@o os pontos inicial e final do percurso. Se vy = v, entao P é fechado

caso contrario é aberto.



Definigao 1.12. Caminho é um percurso tal que v; # v; para todo i,j € {0,1,2,...,n},
podemos verificar na Figura 1.9 item (¢). Quando v; = v,, ou seja, o primeiro e o ultimo
vértices sao os mesmos, o percurso recebe o nome de ciclo, como podemos ver na Figura

1.9 item (e). Um ciclo é de ordem n, se |V | = |A| = n.

Definigao 1.13. Trilha é um percurso onde {v;, vi+1} # {vj,vj41} para 1 <i,j <n—1,
ou seja, todas as arestas sao distintas, podemos verificar na Figura 1.9 item (b). Quando

v = Vp, a trilha recebe o nome de circuito, como na Figura 1.9 item (d).

Um grafo é dito euleriano se contém uma trilha que contém todas as suas arestas.

. .* -
v i Y
8 o I\ o
1 | A PR /
% ):‘_." \ .'i
o I..'f__.
(™ L i A
L ] i_ .E‘

Figura 1.9: Exemplos de Percurso (ebfbc), Trilha (afdefb) e Caminho (acbfe), respectiva-

mente

Figura 1.10: Exemplos de Circuito (afdefbca) e Ciclo (fbcadef), respectivamente
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1.6 Conexidade

Um Grafo G(V, A) é dito conexo, Figura 1.11 item (a), se existir um caminho entre
qualquer par de vértices distintos u,v € V(G), caso contrario é desconexo, Figura 1.11

item (b).

o o L C
| | E |'
| [ ]
= |
' |
F
»
‘;’. .E -.l". D
Grafy Conexn Graéo Desconem
(a) (b)

Figura 1.11: Exemplo de Grafo Conexo e Desconexo

1.6.1 Componente Conexa

Uma componente conexa de G é um subgrafo H de G, conexo, tal que para todo

subgrafo I de GG, que contenha estritamente H, se tenha I desconexo.

H, "

Figura 1.12: Grafo G = Hy U Ho

O grafo G da Figura 1.12 é desconexo, pois os vértices v1,vs € G mas nao existe um

caminho v1 — v5 e nem um caminho vs — v1. Hy e Hy sdo componentes conexas de G.
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Capitulo 2
Problema do Quadro de Horario

Problemas de producao de quadro de horarios em Instituicoes de ensino tém sido
bastante estudados nas ultimas décadas. Entre as principais razoes para esse interesse

estao:

a) A dificuldade de resolugao, pois encontrar um quadro de horarios que satisfaga tantos

interesses é uma tarefa complicada;

b) Importancia pratica, permitir a satisfacdo da grande maioria dos envolvidos dentro

da instituicao;

¢) Importancia tedrica, por serem dificeis de serem resolvidos, sdo um grande desa-
fio para pesquisas em area como computacao e matematica, pois sao problemas
NP-completo, definido como problemas de decisdo possiveis de verificar em tempo

polinomial o valor das instancias.

Sendo assim, neste capitulo vamos apresentar a definicdo dos principais problemas de
grade de hordrio e a formulagdo matematica para o problema formulada por Werra (1985)

e Junginger (1986).

2.1 Problema de Grade de Horario em Instituicoes Educa-
cionais

O problema de grade de horario em instituigdes educacionais, consiste em agendar
uma sequéncia de evento (aulas ou exames) os quais envolvem professores e estudantes em
um horario pré-fixado, satisfazendo sempre a um conjunto de restricées. A programacao
de horérios é algo muito importante, pois influencia diretamente na vida de funcionarios,
alunos e professores. Uma vez implementado um quadro de horarios, esse normalmente

é utilizado durante todo o periodo letivo, fazendo com que em vérias situagoes alunos e
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professores tenham que se adaptar a ele, pois as solugoes geralmente nao atendem & todos
os interesses e disponibilidade dos envolvidos.

Um grande ntimero de variacoes deste problema tem sido proposto na literatura, sendo
essa classificag@o proposta por Schaerf (1999). Existem trés tipos principais que se diferem
pelo tipo de evento, tipo de instituicdo envolvida (escolas de fundamental e médio ou

universidades) e a influéncia de restrigoes, sao elas:

e Grade de Horario para uma escola de ensino fundamental e médio: Co-
nhecido também como Problema Turma- Professor(PTP), consiste na alocagao de
aulas em uma grade de horario semanal para todas as turmas de uma escola, respei-
tando restricoes essenciais que sao aqueles que garantem a viabilidade da solucao e
as restrigoes desejaveis, cuja funcao é melhorar a qualidade da solucao mas que, no
entanto, seu nao atendimento nao inviabiliza uma alocag¢ao, temos como exemplo,
nenhuma turma ou professor pode ser envolvido em mais de uma aula. Aqui sdo
consideradas que as disciplinas sao fixas para cada turma e o objetivo principal é
evitar que um professor esteja alocado a duas turmas simultaneamente ou que uma

turma tenha aula com dois professores diferentes em um mesmo horario.

e Grade de Horario para cursos universitarios: Esquematizacao da grade de
horarios semanal de um conjunto de cursos universitarios (Programacao, Calculo,
etc.), no qual cada estudante escolhe as disciplinas que ird estudar. Sendo que néo
é necessario que sejam sempre estudantes de um mesmo curriculo, sendo assim uma
turma de um determinado curso pode ter estudante de varios curriculos diferentes.
Ainda existe um conjunto de hordrios disponiveis para alocacao das aulas, e para
cada horario um niumero limitado de salas. O problema consiste em alocar as aulas
aos horarios disponiveis, e atribuir cada aula a uma sala, respeitando disponibilidade
e capacidade dessas, de forma que nenhum estudante tenha aulas simultaneas. Uma
das caracteristicas de problemas dessa classe é que ao contrario dos problemas de
horarios em escola, existe uma maior flexibilidade em relacdo aos horarios, pois a
principio um curso pode ser escalonado em todo o periodo de funcionamento da
instituigdo (manha, tarde e noite). Ainda outra diferenga é que como o conceito de
turmas nesse problema ¢é diferente em relacao ao problema em escolas secundéarias,

aqui os alunos deslocam-se para terem suas aulas.

e Grade de horario para exames: E definido como um problema relacionado a
instituicdes com caracteristicas de uma universidade tipica. E composto por um
conjunto de estudantes previamente matriculados em cursos, um conjunto de exames
para cada estudante e um conjunto de horarios disponibilizados para realizar exames.
O objetivo primario nesse problema é alocar os exames a horarios de modo que

nenhum estudante tenha que fazer dois exames simultaneamente. Algumas restri¢ées
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sao tipicas desse tipo de problema, tais como: os estudantes nao podem fazer mais
que um numero n de exames por dia, alguns exames de certos cursos nao podem
preceder a exames de outros e alguns exames tém que ser alocados em um mesmo

horario.

Nos horarios escolares, em geral, os grupos de alunos ja estao definidos, sao as classes
ou turmas. E é com as classes que o problema é definido, nao com os alunos. O problema
basico consiste em dados os conjuntos classes, professores e periodos, encontrar uma grade
de horédrio que atenda alguns requisitos (restrigbes). Duas importantes restri¢oes sao a
restricao de conflito para professores e a restricao de conflito para classes. Esses requisitos
podem ser alterados de instituicdo para instituicao tornando o problema de dificil gene-
ralizagdo. Sendo que a correta administracao dos interesses de professores e de alunos,
expressa em um quadro de horéarios adequado, passa a ser um problema de grande interesse
pratico, ao lado de sua importancia tedrica.

Considerando a modelagem de um problema de grade de horério escolar (PGHE), serao

primeiramente definidos as restrigcoes do problema, que usualmente sao de dois tipos:

e Restricoes fortes: Essas restricoes sdo indispensaveis que sejam satisfeitas para
que seja possivel a implementagao de um quadro de horarios factivel, ou seja viavel.
A restricdo mais comum é a nao ocorréncia de conflitos, como por exemplo, um
professor lecionar em duas turmas diferentes em um mesmo horario ou entdao uma

turma assistir a aula de dois professores;

e Restricoes Fracas: Esse conjunto de restrigoes sao aquelas cuja satisfacao é de-
sejavel, ou seja, caso nao satisfeita, nao atrapalha a viabilidade do quadro de horario,
porém melhora o quadro de horario. Temos como exemplo de restricao fraca as pre-
feréncias de professores por determinada turma, ou determinado periodo de trabalho

e ainda seu dia de folga.

2.2 Formulacao Matematica para um Problema de Grade

Horaria Escolar
O Problema de Programagao de Horario Escolar estabelece a programagao semanal de
horarios das aulas das turmas de uma escola. Essa formulacao foi proposta por Werra
(1985), mas em seu modelo ele nao considerava restri¢oes tais como a disponibilidade

de professores e pré-alocacoes do tipo: professor p; lecionar na turma ¢; em um horario

qualquer k. Considere:

e Conjunto de Turmas: T = {t1,t2,...t; };
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e Conjunto de Professores: P = {p1,p2,...,p;};
e Conjunto de Horarios: H = {hy, ho, ..., h;};
e R uma matriz de inteiros nao negativos, em que r;; € R é a carga horaria do professor

7 na turma 1.

O objetivo é encontrar:

Tijk VieTl, jeP keH

Tal que x5, = 1 caso o professor j tenha aula na turma ¢ no periodo k, e x;;;, = 0 caso

contrario.

Temos as seguintes restrigoes definidas pelas equagoes e inequagoes abaixo:

1. Garante o niamero de aulas correto entre o professor j e a turma ;
|H|
vaijk:ﬂ'j VieT, jeP
k=1

2. Garante que nao exista sobreposicao de turmas;
|P|
wpp<l VieT, keH
j=1

3. Garante que nao ocorra sobreposicao de professores.
T
 wgr<l VjeP keH
i=1

Enquanto que no trabalho proposto por Junginger (1986) sao abordados restri¢oes que

no trabalho de Werra nao traz. Sao elas:

1. Garante que uma turma nao tera uma aula em um horario nao disponivel;
|P|
Y wgr<dty  VieT, ke H
j=1

Nesta formulagao dt;; = 1 caso a turma ¢ esteja disponivel no horario k, ou dt;; =0

caso contrario.

2. Garante que um professor nao serd alocado em um horério nao disponivel;
||
injkgdpjk VjGP, ke H
i=1

Nesta formulacao dpj, = 1 se o professor j esteja disponivel no horrio &, ou dpj; = 0

caso contrario.
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3. Garante uma pré-alocacao sera respeitada.
Tk = Aiyjp VieT, jeP, ke H

Nesta formulacao A;j; = 1 caso exista uma pré-alocacao professor j deve lecionar

na turma 4 no periodo k, ou A;jr = 0 caso contrario.

A solucao sera:

zijk € {0,1} VieT, jeP, keH

Tal que x;;, = 1 caso o professor j tenha aula na turma ¢ no periodo k, e x;;; = 0 caso
contrério.

Nos modelos apresentados acima, o objetivo era apenas determinar uma solucao viavel
(problema de viabilidade), porém na maioria dos problemas a necessidade é achar um
boa solugao, ou seja, otimizar uma fungao objetivo. Junginger [23] propds uma fungao,
descrita abaixo, como objetivo de transformar o problema de viabilidade em um problema

de otimizacao.

T P |H]

man Z Z Z xijkdijk

i=1 j=1 k=1
Esta funcao objetivo atua como um mecanismo de penalizacao, onde d;j;, ¢ um valor

associado a satisfabilidade de o professor j ser alocado a turma ¢ no horario k.
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Capitulo 3

Problema do Quadro de Horario
para a Escola CEPAOF

Neste capitulo serd apresentado a formulacdo do problema, com as respectivas res-
trigoes trabalhadas, a descricao da escola com suas caracteristicas e por fim é apresentado

o algoritmo proposto para a resolucao do problema.

3.1 Formulagao do Problema

Apés a organizacao dos dados da escola em questao e do levantamento das restrigoes
fortes e fracas que permeiam o problema de elaborar um quadro de horario escolar, mo-
delamos o problema através de um grafo conexo, relacionando as disciplinas da grade
curricular com os horarios e os dias da semana, que esta representado no grafo geral na
Figura 3.1.

No grafo, temos um vértice de saida s e um vértice de chegada t. A primeira coluna de
vértices sao de todas as disciplinas ofertadas na escola, a segunda coluna é referente aos
dias da semana e a terceira coluna é referente aos horarios de aula para o turno vespertino.

O valor da aresta respectiva a (s, ¢;m;) serd o valor da carga horaria da disciplina dada
pela matriz de carga hordria, que ird variar de 1 a 4. O valor da aresta (c¢;mj,dy) serd
no maximo 2, que representa a quantidade maxima de aula por dia. E o valor da aresta
(dg, hy) serd sempre 1, representando a hora aula e a somatéria dos valores de todas essas
arestas sera 25, que corresponde ao numero total de aulas por semana de cada turma.

Para uma turma ¢ qualquer, utilizaremos os vértices referentes apenas as disciplinas

que pertencem a sua matriz curricular, assim faremos uma remocao de alguns vértices.
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Figura 3.1: Grafo Geral

Para esta formulagao descreveremos a seguir, como foi adaptado as nomenclaturas e

0s conjuntos em questao:

o C={c¢},comi=1,..,4, um conjunto de turmas;

— 6° ano - ¢;
— 7° ano - ¢y
— &8 ano - cg
— 9° ano -¢4

o M ={m;}, com j =1,..,14, um conjunto de disciplinas;

Portugues - my

Matematica - msy

— Ciéncias - ms

Geografia -my

— Historia - ms

Artes - mg
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— Lingua Estrangeira - my

— Educacgao Fisica -mg

— Religiao - mg

— Cidadania - myg

— Geometria - mq1

— Meio Ambiente - mis

— Identidade e Cultura - mqs

— Redacao - my4

o H ={hy}, com 1 <k <5, um conjunto de horarios semanais;

— 1° Horario - hy
(13:20 as 14:00)
— 2° Horério - hy
(14:00 as 14:40)
— 3° Horario - hg
(14:40 as 15:20)
— 4° Horario - ha
(15:40 as 16:20)
— 5° Horério - hjs

(16:20 as 17:00)

e D ={dy}, com 1 < k <5, um conjunto de dias da semana;

— Segunda-Feira - dy
— Terca-Feira - do

— Quarta-Feira - d3
— Quinta-feira - dy4

— Sexta-feira - dj
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e B = (b, 4,), uma matriz da grade de horario. Esta matriz representa uma solucao

para o problema apéds os passos do algoritmo. A matriz B é quadrada de ordem 5.

bhydy  bhidy
bhz ,d1 th ,d2
B = bhs,dl bhs,dz
bh4,d1 bh4,d2

bh5 ,d1 bh5 ,d2

bhl ,ds3
bh, ,d3
bha,dB
bh4,d3

bh5 ,d3

bhy ds
th ,da
bhs ,da
bh4,d4

bh5 ,da

bh,,ds
bh, ,ds
bhs ,ds
bh4,d5

bh5 ,ds

5X5

o Aj = (amwdk), uma matriz que representa a disponibilidade dos professores por

turma. Nesta matriz apresentamos todas as disciplinas (m;) e seus respectivos dias

(dy) disponiveis para alocacao de aula dada por cada professor.

A leitura é feita da seguinte forma:

0 - Corresponde a Atividade Complementar (A.C.), dia em que o professor nao pode

ter aula, pois nesse dia acontece uma reuniao com a coordenacao;

1 - Corresponde a um dia de folga escolhido pelo professor;

2 - Dia disponivel para alocar aula;

3 - Disciplina nao pertence a grade curricular da turma.
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Turma 6° ano - ¢

Amy,dy
Amg,dy
Amyy,dy
Qmsz,dy
Amg,dy
Amy,dy
a

Aje=|
Ameg,dy
Amyg,dy
Amsg,d;
Amy3,dy
Amyg,d1

Amg,dy

Amy,dy

Turma 7° ano - ¢

Amy,dy
Amag,dy
Amyy,dy
Amg,dy
Qmys,dy
Amy,dy
a

ijk’ = s
Amg,dy
Amy3,d;
Amg,dy
Amyg,dy
Amyg,dy

am97d1

Amyy4,dy

Amy,do
Ama,do
Amyy,dy
Amgz,dy
Ams ,dy
Amy,do
Amy ,dy
Amg,do
Amyg,da
Amg,dy
Amy3,ds
Amyg,da
Amyg,dy

Amyy,do

Amy,do
Amg,do
Amy1,do
Amg,dy
Amys,ds
Amy,do
Amy,dy
Amg,da
Amy3,dy
Amg,do
Amyg,do
Amyg,do
QAmg,dy

Amyy,do

Amy,d3
Amg,ds
Amyy,d3
Amg3,d3
Ams,d3
Amy,d3
Amy,d3
Amg,d3
Am1a,d3
Amg,ds3
Amy3,d3
Am1g,d3
Amyg,d3

Amy4,ds

Amy,ds
Amy,ds
Am11,d3
Amg,ds3
Ams,d3
Amy,ds
Amy,ds3
Ame,d3
Am3,ds
Amg,ds
Am1g,d3
Amyg,d3
Amg,d3

Amiy,ds

Amy,dy
Amg,dy
Amyy,dy
Am3,dy
Ams,dg
Amy,dy
Amiy,dy
Ame,dy
Amyg,dy
Amg,dg
Amy3,dy
Amyg,dy
Amg,dy

Amyy,dy

Amy,dy
Amg,dy
Amyy,dy
Am3,dg
Amys,dy
Amy,dy
Amy,dy
Ameg,dy
Amy3,dy
Amg,dy
Amyg,dy
Amyg,dy
Amg,dy

Amyy4,dy
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QAmy,ds
Amg,ds
Amyy,ds
Amg3,ds
Ams,ds
Amy,ds
Amy,ds
Amg,ds
Am1a,ds
Amg,ds
Amy3,ds
Amyo,ds
Amyg,ds

Amy4,ds

QAmy,ds
Amy,ds
amy,ds
Ams,ds
Qmy ,ds
Amy,ds
Amy,ds
Amg,ds
Amy3,ds
Amg,ds
Am1a,ds
Amyg,ds
Umyg,ds

Am14,ds

14x5

14x5

W W W W~ HF NN R NN~ N

W W W W = NN RN NN =N

W W W W NN O O R =N

W W W W N O NN O O N

W W W W N O = N N NN O O O N

W W W WD DN NN OO N

W W W W O N O O N DN N DD O

W W W W O N O O N N DN NN O

W W W W NN DNDDNDN DD NN DD N

W W W W NN N~ NN NN N NN

14x5

14x5



Turma 8° ano - c3

Amy,dy
Amg,dy
Amyg,dy
Qmsz,dy
Amg,dy
Amy,dy
a

Aje=|
Ameg,dy
Amyg,dy
Amsg,d;
Amyg,dy
Amy3,dy

Amg,dy

amll 7d1

Turma 9° ano - ¢4

Amy,dy
Amag,dy
Amg,d;
Amg,dy
Qmys,dy
Amy,dy
a

ijk’ = s
Amg,dy
Amyy,d;
Amg,dy
Amyg,dy
Amy3,dy

Amiyg,dy

Amyy,dy

Amy,do
Ama,do
Amyy,do
Amgz,dy
Ams ,dy
Amy,do
Amy ,dy
Amg,do
Amyg,da
Amg,dy
Amya,do
Amy3,da
Amyg,dy

am117d2

Amy,do
Amg,do
Qmg,da
Amg,dy
Amys,ds
Amy,do
Amy,dy
Amg,da
Amyy,dy
Amg,do
Amyg,do
Amy3,do
Amyg,da

Amy1,da

Amy,d3
Amg,ds
Amyy,d3
Amg3,d3
Ams,d3
Amy,d3
Amy,d3
Amg,d3
Am1o,d3
Amg,ds3
Am1a,d3
Am13,d3
Amyg,d3

Amyy,ds

Amy,ds
Amy,ds
Amg,d3
Amg,ds3
Ams,d3
Amy,ds
Amy,ds3
Ame,d3
Amiyg,ds
Amg,ds
Am1g,d3
Amy3,d3
Amyo,d3

Am11,d3

Amy,dy
Amg,dy
Amyg,dy
Am3,dy
Ams,dg
Amy,dy
Amiy,dy
Ame,dy
Amyg,dy
Amg,dg
Amya,dy
Amy3,dy
Amg,dy

Amy1,dy

Amy,dy
Amg,dy
Amg,dy
Am3,dg
Amys,dy
Amy,dy
Amy,dy
Ameg,dy
Amyy,dy
Amg,dy
Amyg,dy
Amy3,dy
Amyg,dy

Amyy,dy
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QAmy,ds
Amg,ds
Amyy,ds
Amg3,ds
Ams,ds
Amy,ds
Amy,ds
Amg,ds
Am1o,ds
Amg,ds
Am1a,ds
Am13,ds
Amyg,ds

amy,,ds

QAmy,ds
Amy,ds
Umyg,ds
Ams,ds
Qmy ,ds
Amy,ds
Amy,ds
Amg,ds
Amyy,ds
Amg,ds
Am1a,ds
Amy3,ds
Am1o,ds

Amq1,ds

14x5

14x5

W W W W NN NN~ DNDDNNDN DD

W W W W N NN DNNDNDN =N =

W W W W N O = N O O N = =N

W W W W = NN = O O N O =N

W W W W = NNDND NN NN

LW W W W N ENND NN O NO N

W W W w o N O O N+ = O N O

W W W w o O O O N N H+=H N N O

W W W W N~ NN DNDNDN NN

W W W W N NN N NN N

14x5

14x5



o Uix1 = (cmj), uma matriz coluna da carga horaria das disciplinas. Esta matriz

apresenta o nimero de aulas semanais de cada disciplina em cada turma.

Turma 6° ano - ¢;
Cmai,
Crmgy

Cmi1

Cims
Cm4
c

Cix1 = " =
Cme
Cm12
Cimg
Cmia
le()

Cmyg

NN NN NN NN W W e

c
M4/ 14x1 14x1

Turma 7° ano - ¢
Cmy
Cmy
Cmi1
Cms
Cms
Cmy
CjX 1= e =
Crmg
Cm13
Cmg
Cmig

leO

NN NN NN NN W W R e

c
M4/ 14x1 14x1
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Turma 8° ano - c3

Cmy

Cix1= =

Cmig
Crmg
Cmig
Cmy3

Cmyg

o
3
3

RN N NN NN NN W W o= R e

C
ML/ 141 14x1

Turma 9° ano - ¢4
Cmy
Cmy
Cmg
Cms
Crms
Cmy
CjX 1= o =
Cmg
Cmyy
Crmg
Cmia
Cmia

Cmig

NN NN NN NN W W R e

C
ML/ 141 14x1

3.2 Restricoes do Problema

Geralmente as institui¢oes de ensino possuem caracteristicas que as diferem umas das
outras. Isso se deve ao fato de que, dependendo da regiao (Pais, Estado ou Municipio) na
qual elas se encontram, elas possuem diferentes aspectos organizacionais, como alocacao de
salas; pedagodgicos, como duracao das aulas e intervalos entre as mesmas; e pessoais, como

atender as preferéncias e necessidades dos membros do corpo docente. Por possuirem
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um Unico conjunto de regras, as ferramentas de montagem de horario escolar tornam-
se invidveis para serem utilizadas em um amplo grupo de instituicbes. Assim elas sao
desenvolvidas para se adequar as necessidades especificas da instituicao que a utiliza, ou
seja, de acordo com o contexto. Abaixo serdo descritas os requerimentos/restrigoes que

serao utilizados nesse trabalho e deverao ser satisfeitas.
Restrigoes Fortes do Problema de Alocagao de Horario

1. Sobreposi¢ao de Professores:

Nenhuma turma pode assistir a duas disciplinas diferentes ao mesmo tempo;

2. Sobreposicao de Turmas:

Nenhum professor pode lecionar em duas turmas diferentes ao mesmo tempo;

3. Numero mdximo de aulas didrias por turma:
O nimero de encontros diarios de uma disciplina numa classe nao pode ultrapassar

duas aulas;

4. Indisponibilidade:
A selegao do horario das disciplinas é baseado dentre os dias disponiveis e vagas
disponiveis naquele determinado dia, alocando sempre nos primeiros horarios dis-

poniveis;

5. Ordenamento da Alocagao:

Alocar as disciplinas na ordem da matriz de disponibilidade;

6. Numero de aulas Geminadas:
Alocar as disciplinas com maior nimero de aulas geminadas sem a quebra do inter-

valo;

7. Distribuicdo da Carga Hordria:

e Disciplinas com carga horaria de 4 horas-aula semanais, deve-se alocar sempre
na configuragao 2-2 em dias diferentes, isto é duas aulas geminadas, mas nao

alocar no terceiro e quarto horério;

e Disciplinas com carga horaria de 1 hora-aula por semana, enquanto tiver ter-

ceiro horario disponivel alocar, senao em qualquer outro horario disponivel;

e Disciplinas com carga horaria de 3 horas-aula por semana, alocar na seguinte
configuragao 2-1, ou seja, duas aulas geminada, ministradas em horarios conse-
cutivos primeiro duas aulas juntas, exceto no terceiro e quarto horario e uma
aula no terceiro horario se disponivel em algum dia da semana, senao em qual-

quer horario;
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e Disciplinas com carga horaria de 2 horas-aula por semana alocar em dois
horarios disponiveis geminados, caso nao tenha, alocar na configuracao 1-1 em

dias diferentes.
Restricoes Fracas

1. Maior nimero possivel de aulas geminadas;

2. Minimo de aulas geminadas separadas por intervalo ou por qualquer outra disciplina.

3.3 Centro Educacional Professor Aureo de Oliveira Filho

Situada no municipio de Anguera, Bahia, a escola Centro Educacional Professor Aureo
de Oliveira Filho, conhecida também como CEPAOF foi a instituicao escolhida para a
analise. Trata-se de uma tipica escola publica de primeiro grau brasileira que possuia no
ano de 2016 um numero total de 23 professores entre efetivos e contratados e 11 turmas
distribuidas em dois turnos, matutino e vespertino, perfazendo um total de aproxima-
damente 200 alunos matriculados, sendo considerada uma escola de médio porte para o
municipio. Havia professores que lecionavam em mais de um turno, porém todas as tur-
mas possuem suas aulas em um tnico turno e em uma Unica sala. Desta forma, estas
salas sao pré-determinadas no inicio de cada ano pelos Gestores e, portanto, a associagao
turma-sala nao precisa ser considerada neste problema de alocacao de aulas.

As turmas tem cinco aulas por dia, de segunda-feira a sexta-feira, somando um total
de 25 aulas por semana, tanto para o turno matutino como para o vespertino, sendo que
as aulas para cada turma sao ministradas em um mesmo turno. E para cada classe ou
turma, ha um professor e uma carga horaria semanal para cada disciplina.

O que nos interessa neste problema é a ordem de agendamento das aulas, pois todas
possuem um mesmo tempo de duracao e a unidade de tempo de uma aula serd chamada
de horario de aula que corresponde a 40 minutos, no qual entre o terceiro e quarto horério
hé um intervalo de 20 minutos.

Essa escola possui turmas do 2° Ciclo do Ensino Fundamental (do sexto ao nono ano).
O agendamento é feito anualmente, no inicio de cada ano letivo, apds feito o levanta-
mento das disponibilidades dos professores, no periodo de planejamento chamado jornada
pedagogica. Ficando incumbido de montar um quadro de horario os gestores e coordena-
dores da escola, o que é uma tarefa dificil e requer muita experiéncia. Em geral, a grade de
horario leva semanas para ficar pronta e sempre possui problemas. Na tabela 2.1 abaixo,
resume-se os dados levantados na pesquisa.

As cargas hordrias dos professores sdo distribuidas entre esses turnos, sendo que o
minimo de aulas que um professor deve ter é de 13 horas/aula. Para esse regime de trabalho

cada professor deve lecionar matérias de sua competéncia, caso nao consiga atingir o limite
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Turmas | Aulas/dia

Turno Matutino 7

Turno Vepertino 4

Numero de dias de aula por semana: 5

Numero de Professores nos dois turnos: 23

Ntumero de alunos matriculados aproximadamente nos dois turnos: 200

Tabela 3.1: Caracteristicas do CEPAOF

estipulado para o cargo, entao, o professor deve completar sua carga horaria contratual
com outras matérias afins. Havendo assim um grande grupo de professores que lecionam
apenas pelo turno da manha, outro pequeno grupo de professores que lecionam apenas
pela tarde e um outro grupo que leciona nos dois turnos, ou seja, sua carga horaria é
distribuida tanto no turno da manha como no turno da tarde.

Neste trabalho nos concentramos apenas no turno vespertino, desta forma, as carga
horéria de alguns professores nao irao ser cumpridas, devido o fato de nao incluirmos no
trabalho o turno matutino, pois aumentaria o nimero de turmas e restrigoes, tornando o
trabalho mais complexo para se resolver por métodos heuristicos construtivos.

As disciplinas na instituicao sao distribuidas entre os professores, assim cada professor
estd ligado a uma ou mais disciplinas, no entanto, uma disciplina sé esta ligada a somente
um professor. E importante frisar que disciplinas com o mesmo nome, mas de séries
diferentes sao consideradas distintas e podem ou nao ter o mesmo professor. A disciplina
de Lingua Estrangeira tem subturma, sao divididas em Inglés e Espanhol, mas nao é mais
uma variavel do problema, pois é considerada como uma sé disciplina na grade de horario,
embora na pratica existam dois professores em salas diferentes que dividem a turma.

Outro fator que aumenta a dificuldade em encontrar um horério viavel e factivel sao as
reunioes semanais entre professores e coordenadores, chamada de Atividade Complementar
(A.C.). Os professores sao “divididos”por area de conhecimento, sendo assim disciplinas
como Portugués, Lingua Estrangeira, Educacao Fisica, Artes e Redacao fazem parte da
area de Linguagem, e sua respectiva reuniao acontece nas quintas-feiras. As disciplinas
de Matematica, Ciéncias, Geometria e Meio ambiente fazem parte da area de Exatas, e
sua respectiva reuniao acontece nas quartas-feiras. E por fim, as disciplinas de Geografia,
Histéria, Religidao, Cidadania e Identidade e Cultura fazem parte da drea de Humanas, e
sua respectiva reunido acontece nas tergas-feiras. Além disso, cada professor tem direito
a um dia da semana da sua escolha para tirar uma folga, ja4 que sua carga horaria é de

apenas 20 horas.
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3.4 Algoritmo Proposto Para a Resolucao do Problema

Primeiramente vamos definir algoritmo. De acordo com Cruz (1997), temos a seguinte

definicao:

Definicao 3.1. Algoritmo é uma sequéncia finita de instrugoes bem definidas e nao
ambiguas, cada uma das quais devendo ser executadas mecanica ou eletronicamente em

um intervalo de tempo finito e com uma quantidade de esforgo finita.

Para solucionar o problema do quadro de horario da escola CEPAOF, foi implementado
o seguinte algoritmo.

Entrada: Selecionar a turma c¢;, com 1 < ¢ < 4, turmas descritas no Capitulo 3,
secao 3.1.

A partir da escolha da turma, iremos consultar a matriz A;,; de disponibilidade dos

professores, que se encontra no Capitulo 3, secao 3.1:

® Se ap; 4, = 0 é Atividade Complementar (A.C.), ndo pode alocar aula, para 1 <
J<1ldel<kLh

® Se a4, = 1 € folga, dia escolhido pelo professor para nao ter aula, nao pode alocar

aula, para 1 <j<14del <k <5
® Se am; 4, =2, dia disponivel para alocar aula, para 1 <j <14 el <k <5;

® Se a4, = 3, disciplina nao estd na grade curricular da turma, portanto nao pode

alocar aula, para 1 < j <14 el <k < 5;

As disciplinas serao alocadas de acordo com a restrigao sobre ordenamento citada no
Capitulo 3, secao 3.2, item 5 que diz que serao alocadas as disciplinas na ordem da matriz
Aj . de disponibilidade dada no Capitulo 3, secao 3.1. No qual as disciplinas foram

ordenadas de acordo com sua carga horaria e pela prioridade em alocar.

(i) Inmiciar com as disciplinas com carga horaria de 4 aulas por semana, consultar matriz
Cjx1 da carga horéria no Capitulo 3, secao 3.1, alocando de 2 em 2 aulas pelo
método de selecao aleatério, em dias diferentes (dj, # dg,,com ki # kz), ndo alocar
nas posicoes by, 4, € bp, 4, com 1 < k <5 da matriz By, da grade de horério.

a. Enquanto houver disciplina com carga horaria de 4 aulas alocar.
b. Se nao, finaliza e vai para a préxima carga horéria.

(ii) Alocar as disciplinas com carga hordria de 1 aula por semana, consultar matriz Cjx;

da carga horéria no Capitulo 3, secao 3.1, alocando pelo método aleatério.

a. Enquanto by, 4, estiver disponivel alocar, com 1 < k < 5 da matriz Byxy da

grade de horario.
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b. Se nao em qualquer outro horario by, 4, -

(iii) Alocar as disciplinas com carga horéria de 3 aulas por semana, consultar matriz Cjx1
da carga horaria no Capitulo 3, secao 3.1, alocar 2 aulas geminadas pelo método de
selegao aleatdrio, exceto nas posicoes by, 4, € bp, g, com 1 < k < 5 da matriz By xy

da grade de horario. E, por fim alocar 1 aula, pelo método aleatorio.

a. Enquanto by, 4, estiver disponivel alocar, com 1 < k < 5 da matriz Byx;, da
grade de horario.

b. Se nao em qualquer outro horario by, 4, .

c. Enquanto houver disciplina com carga horaria de 3 aulas alocar.

d. Se nao, finaliza e vai para a préxima carga horaria.

(iv) Alocar as disciplinas com carga hordria de 2 aulas, consultar a matriz Cjx; da carga

horaria no Capitulo 3, segao 3.1.

a. Enquanto tiver 2 aulas geminadas em algum dia (d) alocar, pelo método de
selecao aleatorio. Evitando sempre que puder os horérios nas posicoes by, 4, €
bh, -

b. Se nao, alocar de 1 em 1 em dias diferentes (dj, # di,, com k; # k2), pelo método

de selecao aleatério.

Fim da alocagao.
Caso ocorra alguma infactibilidade iniciar o algoritmo novamente até que se encontre

um horario factivel.
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Capitulo 4
Resultados Utilizando o Algoritmo

Neste capitulo serd apresentado os passos do algoritmo para encontrar uma solucao
para cada turma da escola CEPAOF do turno vespertino. Faremos também uma com-
paracao entre os resultados obtidos neste trabalho com o horario real da escola do ano de

2016.

4.1 Aplicando o Algoritmo Para a Turma do 6° ano

Vamos aplicar os passos do algoritmo para construir a grade de horario para a turma
do 6° ano e verificar sua eficiéncia e simplicidade na sua utilizacao. Os Grafos apresentados
abaixo, apos cada alocacdo, contém apenas os vértices das disciplinas referentes a grade
curricular da turma em questao associados com seus respectivos dias de disponibilidade
para aula retirados a partir da matriz A;, de disponibilidade no Capitulo 3, secao 3.1,
sendo assim os grafos abaixo serao subgrafos do grafo geral da Figura 3.1.

Todas as alocagoes das aulas foram feitas de maneira aleatodria, ou seja, todos os dias
disponiveis para aula de cada disciplina tinham iguais probabilidades de ser escolhido,
sendo essa sua principal vantagem, embora nao garanta que ird ocorrer viabilidade no

horario.

Entrada: Turma selecionada c;
Aplicando o passo (i), observando a ordem da matriz A, de disponibilidade, vamos
iniciar a alocag@o com a disciplina my. Sendo os dias disponiveis para aula segunda, quarta

e sexta. Escolhendo de forma aleatdria o dia. Teremos:
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Figura 4.1: Grafo representado apés alocagao da disciplina my

Abaixo estd a matriz da grade de horaria que foi feita a partir do grafo.

my

m1
B = bh?,,dl
bh4,d1

bhs,dl

bn, ,d2
bh2,d2
bh3,d2
bh4,d2

bhs,dz

my

mq
bh3,d3
bh4,d3

bhs,ds

bn, N
bhz,d4
bh3,d4
bh4,d4

bhs,d4

bn, ,ds
bhy,ds
bh3,d5
bh4,d5

bh5 ,ds

5%x5

Agora, de acordo com o algoritmo enquanto houver disciplina com carga horaria de 4

aulas alocar, observando a matriz A;, de disponibilidade vamos alocar a disciplina mao,

sendo os dias disponiveis para aula terca, quinta e sexta. Escolhendo de forma aleatéria

os dias, teremos:
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Figura 4.2: Grafo representado apds alocagao da disciplina msg

Abaixo a matriz da grade de horario apés a alocagao.

mi mo mi ma  bpyds
mi ma my ma  bpyds
B = bh3,d1 bh37d2 bh3,d3 bh37d4 bha,ds

bhydy  bhyds Dhyds Ohuds  Ohyds

bhs,dl bhs,dz bhs,d3 bhs,d4 bhs,ds 5% 5

Como nao tem mais disciplinas com carga horéria de 4 aulas, finalizamos e vamos para
a préoxima carga horaria.

Passo (ii) do algoritmo. Consultando matriz A;, , de disponibilidade da turma, que se
encontra no Capitulo 3, segao 3.1, iremos alocar agora a disciplina m1;. Observamos que
os dias disponiveis para aula sao segunda, quinta e sexta. Vamos colocar como preferéncia
os hordrios hg do grafo para qualquer dia que estiver disponivel, pois assim iremos ga-
rantir que as outras disciplinas com carga horéaria maior tenham mais chances de ficarem

geminadas sem a quebra do intervalo. Escolhendo o dia de forma aleatéria, teremos.
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Figura 4.3: Grafo representado apds alocacao da disciplina m1;

Segue matriz da grade de horario abaixo.

my ma my ma  bp,y ds
mi ma my ma  bpyds
B=1 mi1 bnyd, bnyds bhyds bhsds

bnidi Ohsdy Ohsds Ohuds bhads
bhs,d1 bhs,d2 bh5,d3 bh5,d4 bhs,d5 5%5

Agora aplicando o passo (iii) do algoritmo, vamos alocar as disciplinas que tem carga
horaria de 3 aulas. Sera alocada priorizando as duas aulas geminadas e a terceira aula se
encaixando em algum terceiro horario disponivel. Pela ordem da matriz A, de disponi-
bilidade, que se encontra no Capitulo 3, secdo 3.1, temos primeiramente a disciplina mg.
Sua disponibilidade sao para os seguintes dias segunda, quinta e sexta. De forma aleatéria
e excluindo os horarios ja ocupados pelas outras disciplinas de acordo com a Figura 4.3.

Teremos:
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Figura 4.4: Grafo representado apds alocagao da disciplina mg

Segue matriz da grade horaria abaixo:

m3

Agora, observando a matriz A;, de disponibilidade, que se encontra no Capitulo 3,
se¢ao 3.1, verificamos outra disciplina de carga horéria de 3 aulas. A disciplina ms, sendo
os dias disponiveis para aula quarta, quinta e sexta. Como afirma o algoritmo nao podemos
alocar as aulas geminadas para os 3° e 4° horarios (h3) e (ha), pois a aula seria quebrada

pelo intervalo, além disso a terceira aula tera que ser alocada no 3° horério (hs), enquanto

ma

ma
bhs.ds
bh4,d2

bh5 ,d2

mi
mi
bhs,d3
bh4,d3

bh5 ,d3

bhy,da

bh5 ,da

bh ds
bhz ,ds
bhs 'ds
bh, ,ds

bh5 ,ds

estiver disponivel. Escolhendo de forma aleatoria, teremos:
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Figura 4.5: Grafo representado apds alocagao da disciplina mg

Segue matriz da grade de horario apés a alocagao acima.

mi me  mi mg  bpy g
mi  mg  mi M2 bpygs
B=1 mu bua bhya, m3  ms

m3  buyd, M5 bhydy  bhyds

ms3 bh5 ,da ms bh5 ,da bh5 ,ds 5%5

Por fim, vamos aplicar o passo (iv) com as disciplinas de carga horaria de duas aulas.
Iniciando pela disciplina m4, que tem disponibilidade nos dias de segunda, quarta e sexta.
Como segunda ja estd completo e quarta nao tem aulas geminadas, vamos alocar na sexta,

escolhendo o horario de forma aleatoria, teremos.
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Figura 4.6: Grafo representado apds alocagao da disciplina my

Matriz representando o horario apds a alocacao da disciplina my.

mi ma mi ma my
mi me  mi Mg My
B=1| mi1 bhyd, bhgas m3  ms

m3  bhyd, M5 bhgdy Dhyds

m3 busda, M5 bnsdy nsds /o

Em seguida a disciplina, my, disponivel nos dias de terca, quarta e sexta. Como a
quarta tem apenas uma aula. De forma aleatéria, podemos escolher a terga ou a sexta

para alocar as aulas, assim teremos.
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Figura 4.7: Grafo representado apods alocagao da disciplina ms

Abaixo segue matriz da grade horaria apds a alocagao da disciplina my.

mq ma mi ma my
mi mo mi mo my
B=\| mi1 budy, bhgas m3  ms

m3z  my  ms  bpydy bhyds

m3 mry ms  bpy ,da bhs ds / 5y5

Agora a disciplina mg, disponivel nos dias de segunda, terca e sexta. Como a segunda

jé esta completa, o inico dia com aula geminada disponivel é a sexta feira. Assim, teremos.
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Figura 4.8: Grafo representado apods alocagao da disciplina myg

Abaixo segue matriz da grade horaria apds a alocagao da disciplina mg.

mi mo m1 ma My
mi  mp  mp Mg My
B=1 mi1 bnydy, bhyay ™3 ms
m3  my  ms  bp,a, Me
m3  my ms  bpsd, Me

5x5

A disciplina mq9, disponivel nos dias de terca, quinta e sexta. Pelo que temos na matriz
anterior, temos os dois ultimos horéarios na quinta. A terca feira, ndo tem aulas geminadas,
ja a sexta-feira estd completa, logo vamos alocar na quinta-feira nos dois tltimos horarios.

Entao, teremos.
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Figura 4.9: Grafo representado apods alocagao da disciplina mio

Abaixo segue matriz da grade horaria apds a alocacao da disciplina mqs.

mi mo m1 ma My
mq mo mq ma Ty
B=1 mu1 buga, bnga; ma ms
ms my ms5 M2 Mg
m3 my ms M2 Mg

5x5

Agora para finalizar o algoritmo temos a disciplina msg, disponivel nos dias de terga,
quarta e sexta. Como podemos observar a partir do grafo na Figura 4.9, sobrou somente

o horario h3 na terca e na quarta. Sendo assim, teremos.
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Figura 4.10: Grafo representado apds alocacao da disciplina msg

."‘,_,_

Segue abaixo matriz da grade de hordria finalizado, sem nenhum choque ou qualquer

outro tipo de problema.

B = mip mg Mg M3 1Ms
m3 My M5 M2 Me
m3 My M5 Mi2 Mg

5x5

A partir do grafo e da matriz B acima temos o horéario da turma do 6° ano completa-

mente alocado. Assim temos o seguinte quadro de horario.

Horérios | Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
13:20 Portugués Matematica Portugués Matematica Geografia
14:00 Portugués Matematica Portugues Matematica Geografia
14:40 Geometria Ed. Fisica Ed. Fisica Ciéncias Histéria
15:40 Ciéncias | Lingua Estrangeira | Histéria | Meio Ambiente Artes
16:20 Ciéncias | Lingua Estrangeira | Histéria | Meio Ambiente Artes

Tabela 4.1: Grade de Horario da turma do 6° ano
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4.2 Resultado do Quadro de Horario para a Turma do 7°
ano
Utilizando o mesmo algoritmo e seguindo a rigor todos os passos. Vamos mostrar os

resultados das alocagoes feitas para as outras turmas. Primeiramente para a turma do 7°

ano.

Figura 4.11: Grafo representado apods alocacao de todas as disciplinas para a turma cs.

A partir da leitura do grafo acima, temos a matriz da grade de horaria finalizado, sem

nenhum choque ou qualquer outro tipo de problema.

mi3 M2 Mmp M3 My
miz Mg Mmi M3 My
B=| m3 mg ms mi ms
m7 e Mg M5 12

m7 Mg Mg M5 12 5%5

Abaixo se encontra o quadro de horario respectivo ao grafo e a matriz de solucao

encontrado.
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Horarios Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
13:20 Identidade e Cultura | Mateméatica | Portugués | Ciéncias Portugues
14:00 Identidade e Cultura | Matemaética | Portugués | Ciéncias Portugueés
14:40 Ciéncias Ed. Fisica Histéria | Geometria | Ed. Fisica
15:40 Lingua Estrangeira Artes Geografia | Historia | Matematica
16:20 Lingua Estrangeira Artes Geografia | Histéria | Matematica

Tabela 4.2: Grade de Horario da turma do 7° ano

4.3 Resultado do Quadro de Horario para a Turma do 8°

ano

Agora observamos os resultados para a turma do 8° ano.

'-I-F

Figura 4.12: Grafo representado apds alocacao de todas as disciplinas para a turma cs

Matriz da grade de horéria finalizado, sem nenhum choque ou qualquer outro tipo de

problema.

ma myp My
mao ma mq
B=1 miys ms mi
ms my7 My
m3  my My

ma Mg
mo Mg
mip M5
my msg
myg s

5x5



A partir do grafo e da matriz acima temos o horario da turma do 8° ano completamente

alocado. Assim temos o seguinte quadro de horério.

Horarios Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
13:20 Matematica Portugues Portugués | Matematica Artes
14:00 Matematica Portugués Portugués | Matematica Artes
14:40 Redacao Ciéncias Cidadania | Cidadania Histéria
15:40 Ciéncias Lingua Estrangeira | Histéria Geografia | Ed. Fisica
16:20 Ciéncias Lingua Estrangeira | Historia Geografia Ed. Fisic

Tabela 4.3: Grade de Horario da turma do 8° ano

4.4 Resultado do Quadro de Horario para a Turma do 9°

ano

E, por fim, abaixo estd um exemplo de solugao para o horario da turma do 9° ano.

Figura 4.13: Grafo representado apds alocacao de todas as disciplinas para a turma cy

Matriz da grade de horéria finalizado, sem nenhum choque ou qualquer outro tipo de

problema.
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5%5

A partir do grafo e da matriz acima temos o horéario da turma do 9° ano completamente

alocado. Assim temos o seguinte quadro de horério.

Horarios Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
13:20 Matematica | Portugués Histoéria Matematica | Portugués
14:00 Matematica | Portugués Histoéria Matematica | Portugués
14:40 Historia Ciéncias Ed. Fisica Religiao Ed. Fisica
15:40 Ciéncias Redacao | Lingua Estrangeira | Geografia Artes
16:20 Ciéncias Redacao | Lingua Estrangeira | Geografia Artes

Tabela 4.4: Grade de Horario da turma do 9° ano

4.5 Comparando Resultados

A Figura 4.14 mostra a grade do horario real no turno vespertino no ano de 2016 da
Escola CEPAOF. Foi feita uma anélise da grade e nesta segdo faremos uma comparagao
com os resultados encontrados na segao anterior. Como podemos observar temos alguns
problemas no horério real que foram evitados na proposta de solugao deste trabalho, sao
eles:

Na turma do 6° ano, os principais problemas que podemos observar sdo: a disciplina
Historia com 3 aulas consecutivas em um mesmo dia, isso acarreta cansaco e um plane-
jamento diferenciado ao professor e principalmente desmotivacao, falta de concentracao
e falta de vontade pela aula, por parte dos alunos; temos a disciplina de Portugués que
possui apenas 2 aulas geminadas e as outras duas separadas em dias diferentes o que pode
acarretar prejuizo na sedimentacao da aprendizagem, por ser uma disciplina muito im-
portante na vida escolar do alunado; outro problema sao as aulas de Ciéncias separadas
pelo intervalo, nao ¢é interessante do ponto de vista pedagdgico que aulas geminadas sejam
separadas por intervalo, na pratica o que vai acontecer ¢ uma quebra do raciocinio por
parte dos alunos e dificuldade do professor em continuar o contetdo.

Na turma do 7° ano, os problemas na grade de horario sao: as aulas da disciplina de
Portugués separadas em 3 dias distintos, assim como na turma anterior, prejudica o ensino

aprendizagem por parte dos alunos; outra questao é a disciplina de Matematica separada
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pelo intervalo, pois ha uma quebra de raciocinio, ainda mais numa disciplina importante
como essa em que manter a atengao dos alunos é indispensavel.

Na turma do 8° ano ou 7? série, acontecem os mesmo problemas citados acima nas
disciplinas de Artes que tem suas aulas separadas pelo intervalo. E as disciplinas de
Portugués e Matematica separadas em 3 dias distintos, sendo que o ideal é que as aulas
acontecam em 2 dias com aulas geminadas, como foi mostrado na solucao da secao anterior.

Na turma do 9° ano ou 8* série, além das disciplinas de Educacgao Fisica e Matematica
separadas pelo intervalo, temos o pior de todos os problemas, que ¢ a disciplina de Ciéncias
com 3 aulas consecutivas em um mesmo dia, como foi dito anteriormente sobrecarrega
tanto o professor como o aluno para dar conta de tanto contetido no mesmo dia.

Estes problemas citados, provavelmente aconteceram devido a preferéncia dos profes-
sores por determinados dias e hordrios, para facilitar sua carga horaria de trabalho, ja que
a grande maioria trabalha em outras instituicoes de ensino, assim nao foi observado o lado
dos alunos.

Podemos entao destacar a importancia do método proposto neste trabalho. Pois como
foi descrito acima, existiram muitos problemas no horario real utilizado na escola no ano
de 2016 que nao foram encontrados na solucao proposta. Indo mais além, os horarios en-
contrados nas solucoes foram nao somente vidaveis como também horarios otimizados, pois
foi encontrado um grande ntmero de aulas geminadas e nenhuma dessas aulas separadas

pelo intervalo, isso se deu ao atendimento de todas as restricoes impostas pelo problema.
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Figura 4.14: Horario real do turno vespertino, montado e utilizado durante o ano letivo
de 2016 na Escola CEPAOF.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Existem varios estudos na tentativa de solucionar o problema da grade de horario esco-
lar. Apesar de existirem diversas ferramentas, hé a dificuldade dos usudrios em encontrar
uma que satisfaca as suas necessidades por completo. Dessa forma, essas sao construidas
ou modificadas para atender a cada instituicao.

Estudamos o problema de programacao da grade de horario em uma instituicao edu-
cacional de ensino fundamental, descrevendo as suas caracteristicas bésicas e as principais
restricoes. Descrevemos um problema tipico e béasico para a Escola Publica Municipal
Centro Educacional Professor Aureo de Oliveira Filho do Estado da Bahia.

A ideia de estudar sobre tal problema surgiu a partir da observacao do nivel de difi-
culdade encontrada por parte das pessoas responsdveis em elaborar um quadro de horério
viavel e a grande importancia pratica que um bom quadro de horario permiti satisfazer a
todos os envolvidos dentro da instituicao.

Este trabalho se propos a desenvolver um algoritmo que tratasse o turno vespertino da
Escola em questao, considerando suas principais restricoes, através da Teoria dos Grafos.
A solugao encontrada se mostrou viavel perante as restrigoes e com uma étima qualidade.
Podemos observar nas solucoes o grande nimero de aulas geminadas encontradas sendo
que nenhuma foi interrompida pelo intervalo ou outra disciplina, além disso nenhuma
disciplina ficou com mais de duas horas aulas por dia.

Podemos comprovar através dos grafos que quanto maior o nimero de turmas, pro-
fessores e restrigoes maior serd a dificuldade de encontrar uma melhor solugao. Um dos
aspectos evidenciados em andlises feitas nesse tipo de problema é o tempo gasto (nao
polinomial) na busca por um resultado que satisfaca as regras pré-estabelecidas. Outro
fator importante é a qualidade do resultado obtido, j& que seu extenso conjunto de regras
torna a sua obtencao mais complexa.

Sugere-se para trabalhos futuros, a alteracao da heuristica construtiva, para o pro-
blema de horério escolar, como por exemplo a heuristica de Algoritmos Genéticos, que sao

algoritmos de busca e otimizacao que consideram cada individuo como sendo candidato
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integrante do resultado 6timo. Outra proposta seria o aumento das restricoes, o que gera
uma grande mudanga na dificuldade da resolucdo do problema, podendo assim abranger
um numero maior de instituicoes de ensino. Por exemplo, restrigcoes que dizem respeito as
instituicbes que possuem mais de uma unidade de ensino e que possuem professores que
trabalham em varias destas unidades.

Outra proposta futura é comparar estes procedimentos com outros, como por exemplo,
Coloracao de Grafos, que se trata de atribuir cores a elementos de um grafo sujeita a certas

restrigoes.
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