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RESUMO

SLONGO, Vanessa Cristina. Adaptacdo de um modelo de programacéo linear
para a distribuicdo de carga horéria de professores. 2018. Monografia (Bacharel
em Engenharia de Producao) - Universidade Tecnologica Federal do Parana.

O problema de programacgé&o de horarios faz parte do cotidiano das instituices de
ensino, podendo apresentar estruturas variadas em diferentes escolas, mesmo dentro
do mesmo pais ou sistema educacional. Este trabalho se propés a apresentar um
modelo de programacéo linear que auxilie a elaboracdo de grades horarias de uma
escola estadual no Oeste do Parana. A identificacdo dos aspectos a serem
considerados no modelo se deu através de entrevistas com 0s responsaveis pela
elaboracao da grade atual da escola. Foram propostos dois modelos, os quais foram
solucionados por meio do método branch-and-bound com a utilizacdo do software
LINGO. Posteriormente avaliou-se a possiblidade da utilizacdo dos resultados obtidos,
realizando a comparacdo da grade horaria elaborada manualmente com a
programacao obtida mediante os modelos. Ambos os modelos se mostraram capazes
de gerar solucdes de qualidade para o problema.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional; Problema de programacdo de horarios;
Designacéo



ABSTRACT

SLONGO, Vanessa Cristina. Linear Programming Model Adaptation Aiming
Teachers’ Workload Distribution. 2018. Monografia (Bacharel em Engenharia de
Producao) - Universidade Tecnologica Federal do Parana.

The timetabling problem is part of the routine of educational institutions, and can
present varied structures in different schools, even within the same country or
educational system. This paper proposes to present a linear programming model able
to help building the schedule of a elementary and high schoolschool in the West of
Parana. The identification of the aspects to be considered in the model was given
through interviews with those responsible for building the current schedule. Two
models were proposed, which were solved using branch-and-bound method on LINGO
software. Later, it was evaluated the possibility of using the obtained results, comparing
the handmade schedule with the shedule obtained through the models. Both models
proved capable of generating quality solutions to the problem.

Key-words: Operational Research; Timetabling problem; Assignmente
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1 INTRODUCAO

A programacéao de horarios € um problema enfrentado pelas instituicdes
de ensino em todo inicio de periodo letivo. Santos e Souza (2007) apontam que tal
situacao representa um exemplo classico de problema facil de ser explicado, porém
dificil de ser resolvido.

Wren (1996) define a programacéo de horarios como a alocacéo, sujeita a
restricdes, de recursos a objetos em um espaco de tempo, de modo a satisfazer ao
maximo, um conjunto de objetivos desejaveis. Diversas pesquisas de programacao
de horarios tém sido realizadas em problemas apresentados por instituicées de
ensino, devido a interessante complexidade apresentada pelo problema.

De fato, o problema se mostra extremamente complexo e sua resolugao
se torna mais complicada a medida que crescem o numero de associacbes e
limitagcdes impostas aos recursos (MARTINS, 2010).

As dificuldades na producéo de bons quadros horarios advém nao apenas
da complexidade do problema, mas também da dificuldade em se estabelecer quais
as caracteristicas desejadas no quadro de horarios (EISELT; LAPORTE, 1987 apud
SANTOS; SOUZA, 2007).

De acordo com Nurmi e Kyngas (2007), pesquisadores tém obtido
resultados muito promissores e praticaveis nessas areas problematicas. No entanto,
a programacdo de horarios em escolas néo foi tdo extensamente estudada, e os
resultados obtidos ndo sdo amplamente utilizaveis.

Em partes, isso se deve ao fato de que a formulacdo de um modelo capaz
de atender as necessidades de variadas escolas é dificil. Como explicado por Post et
al. (2010) esse problema tem estruturas variadas em diferentes escolas, mesmo
dentro do mesmo pais ou sistema educacional.

Marte (2002) observa que até escolas do mesmo tipo podem diferir quanto
aos requisitos de seu horario. Desta forma Custers et al. (2005) afirma que varios
algoritmos provaram ser aplicaveis ao problema, porém a grande maioria se destina
a resolver problemas especificos.

Diversos estudos buscam modelar uma variedade de casos especificos
para o problema de programacéo de horarios em escolas. Do mesmo modo, uma

grande variedade de técnicas de resolucéo foi proposta para resolver tais modelos.
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Kotsko, Steiner e Machado (2003), Ferreira et al. (2011) e Silva (2016) abordam o
problema através de métodos exatos.

No entanto Souza, Moretti e Podesta (2008) observam que tratar do
problema de programacao de horarios em escolas por técnicas exatas de otimizacéo
muitas vezes € inviavel, pois tal método geralmente demanda muito tempo e esforco
computacional. Desta forma, tém-se considerado métodos heuristicos para se obter
uma solucédo viavel satisfatdria em um tempo computacional razoavel.

Se faz importante observar que métodos heuristicos sdo capazes de
assegurar boas solucdes para o problema, porém, ao contrario dos métodos exatos,
nao garantem a otimalidade.

Lobo (2005) trata da programacdo de horarios como um problema de
otimizacao através de algoritmos genéticos. A abordagem do problema pelo método
Simulated Annealing € apresentada por Abramson (1991) e Poulsen (2012). Costa
(2003) e Souza, Maculan e Ochi (2003) resolvem o problema através de um método
hibrido que combina as meta-heuristicas GRASP e Busca Tabu.

Gobes (2005) desenvolve um método misto combinando métodos exato
branch-and-bound com o método meta-heuristico algoritmos genéticos buscando
obter uma solucdo de boa qualidade em tempo computacional aceitavel.

Na rede estadual de ensino paranaense antes do inicio de cada ano letivo,
€ realizada a distribuicdo de professores as escolas. Tal distribuicdo é feita por meio
da escolha dos professores por quais funcdes desejam assumir. O direito de escolha
das aulas segue uma rigorosa ordem de classificacdo conforme Parana (2018).

Esse processo leva tempo, fazendo com que ao se iniciarem as aulas
diversas disciplinas ainda ndo tenham um professor responsavel. Desta forma,
quando todos os professores sdo designados, existe urgéncia para a elaboracdo do
quadro horario. Diversas vezes ocorrem trocas de professores durante o ano letivo,
sendo necessario realizar ajustes na programacao de horarios o mais rapido possivel.

Visto que os professores sao contratados pelo estado, em diversos casos
sdo responsaveis por lecionar em mais de uma escola, sendo criada uma
dependéncia entre a elaboracdo do quadro horario das escolas relacionada a
disponibilidade dos professores, tornando o processo mais dificil.

A preparacdo manual da programacao de horarios geralmente dispende
muito tempo, sendo necessario o trabalho de muitas pessoas durante varios dias,
podendo ainda gerar solucdes insatisfatéria (BARDADYM, 1996; SCHARF, 1999).
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Neste contexto, a automacéo da programacédo de horérios torna-se uma
alternativa interessante, possibilitando a geracdo de quadros horarios em tempo
consideravelmente menor do que o obtido manualmente.

E importante observar que a elaborago de um quadro horario adequado
é capaz de melhorar a satisfacdo do corpo docente e possibilita que a instituicdo de
ensino seja mais eficiente na gestao de seus recursos. A distribuicdo adequada das
atividades letivas também possibilita um melhor desempenho dos alunos (SANTOS;
SOUZA, 2007).

Ao tratar o problema de programacao de horarios através de um modelo
de otimizacao, levando em consideracao os aspectos especificos de cada instituicdo
de ensino € possivel elaborar ndo apenas uma grade sem conflito de horarios, mas
também buscar atender as preferéncias do corpo docente e as necessidades
pedagdgicas e organizacionais da instituicao.

Os métodos exatos, garantem que a solugédo encontrada para o modelo de
otimizacao seja a melhor solucéo existente, desta forma € possivel a formulacdo de
um quadro horario que satisfaca ao maximo o atendimento das caracteristicas
consideradas no modelo.

Este trabalho buscou elaborar e implementar um modelo matemético para
realizar em tempo aceitdvel a programacdo de horarios que atendam as
necessidades especificas de uma escola estadual localizada no Oeste do Parana.
Avaliou-se a possibilidade da utilizacdo de método exato para resolucdo do modelo,

a fim de se obter a solugéo 6tima.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Adaptar um modelo de pesquisa operacional para resolver o problema de
distribuicdo de carga horéaria dos professores de uma instituicdo de ensino estadual

em Medianeira-PR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) ldentificar as restricdes do problema.

b) Construir um modelo matematico que forneca solucdo para o
problema.

c) Implementar o modelo computacionalmente.

d) Avaliar, perante as necessidades da escola, a viabilidade de utilizagdo

dos resultados obtidos a partir do modelo matematico.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo sera apresentado o estudo tedrico referente aos assuntos
abordados pela pesquisa. Seré tratado a respeito do problema de programacao de
horarios e sua resolucdo através de métodos de pesquisa operacional. Inicia-se
tratando a respeito de pesquisa operacional, para posteriormente caracterizar o

problema neste contexto.

3.1 PESQUISA OPERACIONAL

A pesquisa operacional costuma ter sua origem atribuida as atividades
militares desenvolvidas na Segunda Guerra Mundial. Com o intuito de lidar com
problemas taticos e estratégicos, como a necessidade de alocacdo eficiente de
recursos escassos, 0s comandos britanico e norte-americano convocaram cientistas,
que formaram as primeiras equipes da area de PO (HILLIER; LIEBERMA, 2013).

De acordo com Moreira (2013), devido ao sucesso aplicada para fins
militares, foi natural que ao fim da guerra a utilizacdo da PO se estendesse para as
organizacdes civis, ocorrendo uma acelerada expansédo da sua aplicacdo entre os
anos de 1945 até meados da década de 1970.

Arenales et al. (2007) afirmam que a pesquisa operacional consiste na
aplicacao de métodos cientificos a problemas complexos visando auxiliar o processo
de tomada de decisdes.

Para Andrade (2014) um estudo de pesquisa operacional consiste
essencialmente no desenvolvimento de um modelo que se baseie e sirva como
instrumento de andlise e compreensédo de um sistema? real, com o propésito de levar
0s sistemas a atingir o desempenho esperado.

A resolucado de um problema por meio de pesquisa operacional envolve

varias fases. Primeiramente define-se o escopo do problema em estudo, o qual é

1 Define-se sistema como qualquer unidade conceitual ou fisica, composta de partes inter-
relacionadas, interatuantes e interdependentes (GOLDBARG; LUNA, 2005).
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traduzido em relacdes mateméticas ou légicas de simulacdo. O modelo é resolvido
mediante métodos de solucdo e algoritmos?. Posteriormente, a fase de validagéo
avalia se o modelo representa apropriadamente o problema. Finalmente, preocupa-
se com a implementacao da solucao, traduzindo os resultados gerados pelo modelo
em decisOes (ARENALES et al., 2007).

Moreira (2013) destaca que a observacao inicial e a formulacdo do
problema estdo entre os mais importantes passos para a solucdo de um problema
por pesquisa operacional.

Conforme Belfiore e Favero (2012) as ferramentas de PO podem ser
classificadas como modelos deterministicos e modelos estocasticos. Nos modelos
deterministicos todas as variaveis envolvidas no processo sédo fixas. Esse tipo de
modelo costuma ser solucionado por meio de métodos analiticos, gerar uma Unica
solucdo, sendo capaz de garantir a solucdo 6tima. Sdo citados como modelos
deterministicos a programacao linear, programacao inteira e binaria, programacao
por metas ou multiobjetivo, programacdo em redes, programacdo nao linear e
programacao dinamica e deterministica.

Os modelos estocasticos geram diversas solu¢cdes buscando analisar
diferentes cenérios, ndo podendo garantir a solucao 6tima. Utilizam-se geralmente de
métodos numéricos para sua solucdo. Nesses modelos, pelo menos uma das
variaveis envolvidas no processo é aleatoria. Como modelos estocasticos podem ser
citados a teoria das filas, simulacdo, teoria dos jogos e programacdo dinamica
estocastica (BELFIORE; FAVERO, 2012)

3.1.1 Programacao Linear

Para Caixeta-Filho (2011) a programacéo linear ndo é nada mais que um
método de resolugcdo de equagbes lineares mediante inversdes sucessivas de
matrizes possuindo a vantagem de incorporar uma equacao linear adicional, que

representa um dado componente a ser otimizado.

2 Define-se algoritmo como uma sequéncia finita e ndo ambigua de instrugdes computaveis para
solucionar um problema (ARENALES et al., 2007).
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Hillier e Lieberman (2013) realcam que apesar da alocagédo de recursos
para atividades ser o tipo mais comum de aplicacdo, a PL possui inUmeras outras

aplicacdes importantes.

3.1.1.1 Formulacao de um modelo de programacéo linear

Loesch e Hein (2009) afirmam que todo PPL pode ser descrito mediante
uma funcdo objetivo e um conjunto de restricbes, todas lineares. As restricoes
exprimem os limites a serem respeitados. Cada restricdo pode ser uma igualdade ou
uma desigualdade irrestrita. Desta forma, tem-se o seguinte modelo genérico, no qual
a funcdo objetivo é representada pela Equacao 1 e as restricdes sdo apresentadas

pela Equacéo 2, Equacédo 3, Equacgéo 4 e Equacao 5.

{Max, Min} Z = cyxq + cyx5 + -+ cpxp (2)
Sujeito a:
aj1x1 + a1px; + o+ apxe{=, <, 2}by (2)
Az1X1 + AppXp + -+ + AgpXn{=, <, 23b, (3)
A1 X1 T AmaXy + 0+ A Xn{=, <, 23y, 4)
X1, X2, ey Xp =0 (5)
Em que:

a) x,xy..,X, = Conjunto de variaveis estruturais do problema,;

b) c¢y,cy,...,c, = Coeficiente da funcado objetivo

c) a;; e bj = Coeficientes das restricdes

d) {= <, =} Representam a presenca de uma das trés relacdes
em cada uma das restri¢cdes;

e) A funcdo objetivo pode ser maximizada (MaxZ) ou
minimizada (Min Z)

f) n = NUumero de variaveis de decisao.

g) m = Numero de restricdes do modelo.
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De acordo com Moreira (2013), com a programacédo linear busca-se

maximizar ou minimizar a fun¢ao objetivo ao mesmo tempo obedecendo a todas as

restricoes.

3.1.1.2 DefinicOes

Para melhor compreensao fazem-se as seguintes defini¢cdes:

a)

b)

f)

)

h)

Variaveis de decisdo: Incégnitas que serdo determinadas pela
solucdo do modelo (BELFIORE; FAVERO, 2012).

Funcdo objetivo: Determina matematicamente o que sera
maximizado ou minimizado. Fornece a medida de desempenho pela
qual se avalia a atratividade de diferentes solugbes (KRAJEWSKI,
RITZMAN; MALHOTRA, 2009).

Restricbes: Conjunto de equacgfes e inequacdes que as variaveis
do modelo devem satisfazer (BELFIORE; FAVERO, 2012).
Parametro: Valores fixos previamente conhecidos do problema
(BELFIORE; FAVERO, 2012).

Regido viavel: Todas as combinacdes admissiveis de variaveis de
decisdo, determinadas pelo conjunto de restricoes.

Solucdo viavel: Aquela para qual todas as restricdes sdo satisfeitas
(HILLIER e LIEBERMAN, 2013).

Solucéo inviavel: Aquela para a qual pelo menos uma das restricées
é violada (HILLIER e LIEBERMAN, 2013).

Solucdo otima: A solucdo viavel que apresenta o valor mais
favoravel da funcéo objetivo. E possivel que o problema n&o tenha
nenhuma solugdo 6tima, se o problema ndo possuir nenhuma
solucéo viavel, ou se houver uma funcéo objetivo ilimitada (HILLIER
e LIEBERMAN, 2013).
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3.1.1.3 Hipodteses da programacéo linear

De acordo com Belfiore e Favero (2012), em um PPL, as restricbes do
modelo e a funcéo objetivo devem ser lineares, as variaveis de decisdo devem ser
nao negativas e continuas, e os parametros do modelo deterministicos, de modo a
satisfazer as seguintes hipéteses:

a) Proporcionalidade: Para cada variavel de decisdo considerada, a
sua contribuicdo em relacéo as restricdes e a funcéo objetivo deve
ser diretamente proporcional ao valor dessa variavel.

b) Aditividade: O valor total da funcdo objetivo ou de cada funcéo de
restricdo é expresso pela soma das contribuicdes individuais de
cada variavel de decisdo. A contribuicdo de cada variavel de
decisado independe da contribuicdo das demais variaveis.

c) Divisibilidade e ndo negatividade: E possivel que as variaveis de
decisdo assumam quaisquer valores ndo negativos, inclusive
valores fracionarios, desde que as restricbes do modelo sejam
satisfeitas.

d) Certeza: Os coeficientes da funcdo objetivo e o0s termos
independentes de um modelo de programacao linear sao

constantes e conhecidos com certeza.

3.1.1.4 Programacao linear inteira

Hillier e Lieberman (2013) observam que a hipotese de divisibilidade
implica na limitagdo nas aplicagcdes de programacéo linear, visto que em diversos
problemas préaticos as variaveis de decisdo fazem sentido apenas se possuirem
valores inteiros. Nestes casos, onde ha exigéncia de valores inteiros, trata-se de um
problema de programacéo inteira.

Para Goldbarg e Luna (2005) um modelo de otimizag&o constitui um
problema de programacéo inteira se qualquer uma das variaveis for condicionada a

assumir valores discretos, o que normalmente implica em maior complexidade
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computacional.
Lachtermacher (2009) afirma que os problemas de programacao inteira
podem apresentar dois tipos:
a) Programacdo inteira total: quando todas as variaveis de decisao
sao do tipo inteiro.
b) Programacéo inteira mista: quando apenas uma parte das variaveis

é do tipo inteiro.
3.1.1.4.1 Programacéo linear inteira binaria

Carvalho (2014) afirma que a programacéo inteira binaria permite resolver
problemas de decisdo nos quais as Unicas escolhas possiveis sdo sim e néo.

Hillier e Lieberman (2013) explicam que tais decisbes podem ser
representadas por variaveis de decisdo binarias restritas apenas a dois valores. Desta
forma, a decisdo é representada por uma variavel x tal qual representado na Equacéo
6.

_ {1 se a decisdo for sim
0 se a decisao for ndo (6)

3.2 O PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE HORARIO EM ESCOLAS

Gross, Yellen e Zhang (2014) definem o timetabling problem (problema de
programacao de horarios) como um problema com quatro paramentos:
a) T:um conjunto finito de periodos.
b) R: um conjunto finito de recursos.
c) M: um conjunto finito de eventos.
d) C:um conjunto de restrigdes.
Desta forma, problema consiste em atribuir periodos e recursos aos

eventos, a fim de satisfazer ao maximo as restricoes.
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Os PPH séo classificados conforme os eventos a que se propde, podendo
ser relacionados a area esportiva, hospitalar, educacional, entre outras (VIEIRA,
MACEDO, 2011).

De acordo com Schaerf (1999), na area educacional, o PPH consiste em
alocar uma sequéncia de aulas entre professores e alunos em um periodo prefixado
de tempo (normalmente uma semana), de modo a satisfazer um conjunto de

restricbes. Solucionar o problema manualmente geralmente requer muito tempo de

trabalho, podendo resultar em uma solucéo néo satisfatoria.

Schaerf (1999) salienta que uma grande variedade de PPH tem sido

proposta na literatura, diferindo entre si com base no tipo de instituicdes envolvidas,

e no tipo de restrices apresentadas.

Gross, Yellen e Zhang (2014) classificam os problemas de programacéao

de horéarios em instituicdes de ensino em cinco classes principais, apresentadas no

Quadro 1.
Problema Descricao
Programacdo | Agendamento semanal para todas as turmas de uma escola, evitando que os
de horarios em | professores lecionem para duas ou mais turmas ao mesmo tempo, ou as turmas
escolas tenham aula com dois ou mais professores ao mesmo tempo.
Programacéao Programacdo semanal para todas as aulas de um conjunto de cursos

de horérios em
universidades

universitarios, minimizando as sobreposi¢des de aulas com estudantes em
comum.

Programacéao
de exames

Agendamento de um conjunto de exames para cursos universitarios, de forma a
evitar ao maximo a sobreposicao de exames de cursos com alunos em comum.

Designacéo de
salas

Aulas devem ser designadas a salas, de forma que duas turmas nao utilizem a
mesma sala simultaneamente.

Programacéo
de professores

Consiste em distribuir disciplinas entre professores de modo a atender condi¢des
especificas.

Quadro 1 - Classificacdo dos problemas de programacao de horarios educacional
Fonte: Adaptado de Gross, Yellen e Zhang (2014) e Schaerf (1999)

7

Schaerf (1999) ressalta que tal classificacdo nao é rigorosa, podendo

alguns problemas especificos possuirem caracteristicas de mais de uma classe, ndo

podendo ser facilmente enquadrados na classificagdo acima.

Gross, Yellen e Zhang (2014) apontam que em alguns casos é necessario
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considerar mais de um tipo de problema ao mesmo tempo, 0s quais podem ser
combinados ainda com outros problemas de planejamento educacional.

De acordo com Vieira e Macedo (2011), O problema de programacao de
horéario em escolas difere dos demais PPH em instituicbes de ensino por possuir uma
quantidade menor de recursos a serem alocados, uma vez que cada turma ja possui
uma sala especificada e seu grupo de alunos, em sua maioria, € predeterminado.

No entanto Schaerf (1999) afirma que ha situacdes, dependendo da
escola, em que pode haver a necessidade de realizar a distribuicdo de salas de aula.

Bardadym (1996) descreve o PPHE como um problema que considera um
conjunto de turmas, e um conjunto de professores. Cada turma € composta por um
conjunto de alunos que tém um curriculo em comum e estudam juntos. Para cada par
de professor e turma, existe uma matéria, com numero de aulas definidas. O
problema consiste em alocar cada aula em um periodo de tempo, de modo que
nenhum professor ou turma tenham duas ou mais aulas simultaneas.

Martins (2010) observa que tal situacéo é tradicionalmente encontrada no
ensino brasileiro de primeiro e segundo graus, no qual, comumente, cada aluno é
associado a apenas uma turma e cada turma possui salas de aula e horarios

previamente fixados.

3.2.1 Restri¢cdes do Problema

Wren (1996) define as restricGes como regras que dificultam a realizacéo
de metas. No entanto, tais regras também podem ser vistas como parte da
especificacao do problema que pode ser usada para guiar o solucionador em direcao
a uma solugdo. Desta forma, cabe ao tomador de decisbes definir quais as
caracteristicas que sdo desejadas para o modelo, a fim de definir quais as restricbes
gue realmente devem ser utilizadas e quando vale apena abolir determinadas
limitacOes.

Santos e Souza (2007) afirmam que para a modelagem do PPH,
inicialmente devem ser definidas as restricdes do problema com base nos
requerimentos. Os requerimentos representam as caracteristicas desejadas para a

elaboracdo do quadro horario. Em geral os requerimentos que geram as restricoes
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do problema podem ser classificados em trés categorias como apresentado no
Quadro 2.

Tipo de requerimento Descricao
Dizem respeito a instituicdo de ensino, sendo inclusos requerimentos
Organizacionais gue tratam da gestéo de recursos e atendimento a legislacéo, como

alocacéo de atividades que exigem salas especificas.

Buscam o bom aproveito das aulas, podendo estar relacionadas com a
distribuicao da carga horaria de modo a tornar as aulas menos
Pedagdégicos cansativas, tendo-se um bom rendimento didatico. E preferivel, para a
maioria das disciplinas, uma distribuicdo semanal uniforme das
atividades, evitando a concentracéo de todas as aulas em um Unico dia.

Decorrem das necessidades ou preferéncias dos integrantes do corpo
Pessoais docente, podendo ser, por exemplo, em relacdo a preferéncia por
horarios, localizacéo das aulas, ou preferéncia por aulas geminadas.

Quadro 2 - Requerimentos que acarretam em restricdes para o PPH em instituic6es de ensino
Fonte: Adaptado de Santos e Souza (2007)

Martins (2010) salienta que um quadro de horéarios que viole, por exemplo,
alguma restricdo quanto a conflitos de horarios, ndo consiste em uma solucéo valida
para o problema, pois ndo atende as necessidades dos envolvidos. Entretanto, uma
solucdo que atribua a um professor o trabalho em um periodo pelo qual este ndo
tenha preferéncia, continua sendo uma solucéo viavel. Neste contexto, as restricdes
podem ser classificadas como restricdes hard e restricoes soft.

RestricBes hard séo restricbes que devem ser satisfeitas. Ja as restricoes
soft, sdo restricbes desejaveis, mas ndo necessariamente precisam ser satisfeitas.
Sendo assim, uma solucdo factivel é qualquer solucdo que atenda a todas as
restricbes hard (GROSS; YELLEN; ZHANG, 2014).

Cerdeira-Pena et al. (2008) considera que um bom horario valido deve
satisfazer as restricbes hard, e também deve cumprir tantas restricbes soft quanto
possivel. Desta forma o atendimento as restricbes soft permite mensurar o quéo boa
€ a solucdao.

Santos e Souza (2007) afirmam ainda que o conjunto de requerimentos
bem como sua classificacdo em restricoes fortes (hard) ou fracas (soft) variam
conforme a instituicdo de ensino e o sistema educacional de cada localidade.

O Quadro 3 contém algumas restricdes apontadas por Andersson (2015)
como sendo restricoes hard e restricbes soft que podem ser consideradas no PPHE.
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O autor observa que nem todos 0s casos seguem estas restricbes e que em alguns

problemas podem ser apresentadas outros tipos de restricao.

Restrigdes hard

Restri¢bes soft

a)
b)
<)
d)
e)
f)

)

O numero de aulas semanais para cada disciplina
em cada turma deve ser respeitado.

Determinadas disciplinas devem ser agendadas
em um horario especifico.

Os professores s6 podem lecionar durante o
periodo em que estiverem disponiveis.

Os professores s6 podem dar aula em uma
quantidade fixa de turmas.

Os professores sé podem lecionar para uma turma
por vez.

Para cada turma deve haver apenas uma disciplina
sendo lecionada em cada horério.

Certas aulas necessitam de salas especificas.

a)

b)

c)

d)

Pode existir preferéncia por
horarios especificos para
determinadas aulas.

Alguns professores preferem dar
aulas em determinados horarios.
Pode ser preferivel ter aulas de
uma determinada disciplina para
uma mesma turma distribuidas
durante a semana, evitando que
as aulas ocorram no mesmo dia.
Pode ser preferivel evitar
lacunas no cronograma dos
professores.

Quadro 3 - Restricdes comumente apresentadas pelo PPHE

Fonte: Adaptado de Andersson (2015)

Gross, Yellen e Zhang

(2014) afirmam que os PPHE séo

caracteristicamente dominados por restricbes hard, uma vez que violacdes que

podem ser aceitaveis quando afetam um individuo se tornam inaceitaveis quando

afetam um grupo inteiro de estudantes.

3.2.2 Formulagéo do Problema

De acordo com Schaerf (1999) o PPH pode ser apresentado como um

problema de busca, no qual o objetivo € apenas obter qualquer solucéo viavel para o

problema, ndo havendo preocupacéo com a qualidade da solucéo.

Como um problema de otimizacdo, o PPH pode ser definido por meio de

uma formulacdo matematica que descreve as regides viaveis mediante um espaco

de solucdes e uma funcéo objetivo que permite conduzir o processo de busca para

uma solucéo otima. As restricbes hard sao as que definem o espaco de solugdes e

devem ser satisfeitas para que a solucéo seja viavel, ja as restricdes soft geralmente

tém um peso atribuido, contribuindo para o valor da funcdo objetivo (CERDEIRA-
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PENA et al., 2008).

O modelo a seguir € uma adaptacdo do modelo de otimiza¢cdo proposto
por Goes, Costa e Steiner (2010). A Equacao 7 é a funcdo objetivo, que busca
maximizar a concentracdo de aulas dos professores com mais tempo de vinculo com
a escola nos ultimos horarios. A Equacao 8 estabelece que para cada turma em cada
dia e cada horéario atuar4 apenas um professor. A Equacdo 9 garante que cada
professor, atuara em no maximo em uma turma em cada horario de cada dia. A
Equacdo 10 representa a restricAo que assegura a distribuicdo da carga horaria
semanal de cada disciplina para cada turma. Ja a Equacao 11 representa a restricdo

gue impede que um professor lecione mais de duas aulas por dia em uma turma.

Max=zzzZPPpPHhxptdh (7)
p t d h

Sujeito a:
z Xptan = 1 v tvdvh(8)
P
z Xpean < 1 v ¥ dvh (9)
t
Z Z Xptan = total de aulas do professor p na turma t v p ¥t (10)
d h
Z Xptan < 2 ¥p¥itvd(ll)
h
Em que:

a) p Indica o professor.
b) t Indica a turma atendida pelo professor p.
c) d Indica o dia da semana.
d) h Indica o horéario de aula em um dia da semana.
e) PP, = Peso referente ao tempo de trabalho do professor p na
escola.
f) PH, = Peso referente ao horario h.
A Equacdo 12 indica os valores que as variaveis de decisdo podem

assumir e seu significado.
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N _ { 1 se o profesor p leciona a turma t no dia d horario h
ptdh |0 se o profesor p ndo leciona a turma t no dia d horario h (12)

Séo atribuidos pesos maiores para professores com mais tempo de escola.
Os pesos referentes ao horario sdo proporcionais a estes, de forma que o primeiro
horario do dia recebe peso 1, o segundo peso 2, e assim por diante.

Neste modelo pressupfe-se que cada turma ja tem um professor vinculado

a cada disciplina e que cada turma possui seu local de aula previamente definido.
3.2.3 Métodos de Resolucéo do Problema

De acordo com Moreira (2013, p.13) “um problema com muitas variaveis
de decisao obrigatoriamente deve ser solucionado por meio do computador”.

“Na otimizacdo da grade de horarios podem ser utilizados os métodos
exatos, que conduzem a solucdo 6tima e os métodos heuristicos, que fornecem
solugdes quase 6timas ou 6timas” (KOTSKO; STEINER; MACHADO, 2003, p. 2192).

Martins (2010) destaca que um cuidado adicional se faz necessario na
escolha das restricdes para resolucédo dos problemas de programacédo de horarios,
visando favorecer o tempo de execu¢do do método a ser utilizado.

Silva (2016) enfatiza que depender da resolucao do problema por meio de
um método exato, se torna muitas vezes inviavel, devido o tempo computacional
exigido. Portanto, na maioria dos casos esses problemas sdo resolvidos com 0 uso
de heuristicas e meta-heuristicas.

Alguns métodos que podem ser utilizados para solucionar PPLI serdo

apresentados a seguir.
3.2.3.1 Métodos exatos

Caixeta-Filho (2011) comenta que recorrer ao arredondamento para
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resolver PPLI envolve a possibilidade de que a solugcdo arredondada, mesmo que
vidvel, ndo corresponder a solucdo Otima, ou ainda, ao fato de serem violadas
restricbes inerentes ao problema.

De acordo com Taha (2008), os algoritmos de PLI envolvem trés etapas:

a) Etapa 1: Relaxar aregiao de solucodes, eliminando a restricao inteira
imposta a todas as variaveis inteiras e substituindo qualquer
variavel binaria y pela faixa continua 0 < y < 1, resultando em uma
programacao linear normal.

b) Etapa 2: Resolver a programacao linear identificando a solugéo
Otima continua.

c) Etapa 3: Adicionar restricbes especiais a partir do ponto 6timo
continuo, de modo a modificar interativamente a regiao de solucdes
da PL até resultar em um ponto 6timo que satisfaca os requisitos
inteiros.

Ainda de acordo com Taha (2008), os métodos branch-and-bound e o
método de planos de corte sdo dois métodos gerais desenvolvidos para gerar as

restricbes especiais da etapa 3.

3.2.3.1.1 Branch-and-bound

De acordo com Andrade (2014), a técnica branch-and-bound € um método
de enumeracéo e busca. Os métodos de enumeracéo e busca baseia-se no principio
de que se pode enumerar as possiveis solu¢des inteiras e utilizar testes que permitem
analisar as combinacdes de variaveis mais promissoras. S80 os métodos mais
adequados para a solucéo de problemas em que as variaveis sao binarias.

Papadimitriou e Steiglitz (1998) afirmam que a abordagem do método
branch-and-bound consiste em sucessivos particionamentos do espaco de solucdes,
associado a utilizacao de limites para construir uma prova de otimalidade, evitando
desta forma buscas exaustivas.

Apos resolver o problema relaxado, caso haja variaveis que deveriam ser
inteiras, mas apresentam valores fracionarios, o problema é subdivido em dois

problemas mutuamente exclusivos, aos quais sao aplicadas novas restricbes para
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cortar pontos extremos nao inteiros correspondentes a solucdo O6tima obtida
anteriormente (ANDRADE, 2014; ARENALES et al, 2007).

Caixeta-Filho (2011) explica que se a solugdo contém uma variavel néo
inteira x;*, entdo i; < x;* < i, onde i, e i, Sd0 inteiros consecutivos e ndo negativos.
Para que x;* assuma valores discretos, sdo criados dois novos modelos
acrescentando ao problema de programacao linear anterior a restricdo x; < i e
Xj 2 ly.

Caso nao se obtenha a solucao 6tima, deve-se efetuar novas particdes em
cada subproblema com respostas fracionarias e viaveis. O processo continua até
que se obtenha uma solugcdo 6tima melhor do que a anterior, ou evidencias que a
solucéo registrada é a 6tima (ANDRADE, 2014).

Andrade (2014) afirma que quando uma solucéo inteira viavel é obtida em
um subproblema, o valor de sua funcéo objetivo é utilizado como um limite minimo
(modelo de maximizac&do) ou maximo (modelo de minimizacao) para a funcao objetivo
dos demais subproblemas. Caso um subproblema produza uma fungé&o objetivo pior
do que este limite, ndo compensa explorar aquele braco da particéo.

A Figura 1 exemplifica 0 método branch-and-bound.

Solucéo
6tima do
PPL
PPL-1
Solucéo
com
variaveis Solugéo
nao inteiras PPL-2 PPL-3 inviavel
/\ So|ugéo
Solucéo com
superada b Rlirth PPL-5 varidveis
‘theiras
Solucéo Solucgéo
superada| "L PPL-7  |4tima do PPLI

Figura 1 - Método branch-and-bound
Fonte: Adaptado de Gées (2005)
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3.2.3.1.2 Plano de corte

Pizzolato e Gandolpho (2009) afirmam que o método dos planos de corte
consiste em tratar a programacao inteira como problema progressivo de PL. Caso a
solucéo obtida nédo seja inteira, sdo acrescentadas restricées que eliminam parte das
solucgdes factiveis, incluindo o ponto 6timo do programa linear, porém conservando
todas as possiveis solucdes inteiras. Os cortes mais populares sdo os de Gomory. A

Figura 2 exemplifica o método.

Solucdo étima PPL

RestricGo do PPL

N
]
Plano de Corte

>

Resticdo do PPLw

+ : solugdo inteira

Figura 2 - Método plano de corte
Fonte: Adaptado de Goes (2005)

3.2.3.2 Métodos heuristicos e meta-heuristicos

De acordo com Sucupira (2004), um algoritmo é considerado um método
heuristico quando, sem oferecer garantias, o algoritmo objetiva resolver problemas
complexos utilizando uma quantidade ndo muito grande de recursos para encontrar
solugdes de boa qualidade, especialmente no que diz respeito ao consumo de tempo.

Em sua grande maioria, as heuristicas sdo utilizadas para resolver
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problemas que ndo podem ser tratados por métodos exatos. Assim sendo, uma
heuristica objetiva encontrar solu¢cdes de boa qualidade, com um baixo custo
computacional. Pode-se limitar sua busca, através de um numero fixo de iteracoes,
retirada ou relaxamento de restricdes, entre outras técnicas. Consequentemente,
pode-se estar eliminando a solugéo 6tima para o problema (GOES, 2005).

As meta-heuristicas sdo métodos heuristicos que independem de
problemas especificos, podendo ser utilizadas para a resolucdo de diversos
problemas, pois oferecem o raciocinio a ser seguido, que nao se relaciona aos
detalhes do problema (MARTINS, 2010).

Sucupira (2004) reforca que as meta-heuristicas dificilmente alcangcam o
mesmo desempenho de métodos heuristicos especializados, no entanto fornecem
ideias que podem ser aplicadas aos problemas de otimizacdo para os quais ndo sédo
conhecidos algoritmos especificos eficientes.

Martins (2010) aponta duas categorias principais nas quais € possivel

organizar as meta-heuristicas, como apresentado no Quadro 4.

Categoria Descricao
Heuristicas Busca criar uma solucao viavel, seguindo um conjunto de regras pré-
construtivas estabelecido.

Tém como objetivo encontrar solu¢des de alta qualidade, partindo de uma
Heuristicas solugéo viavel e buscando melhora-la por meio de sucessivas pequenas

de melhoria alteracdes. O processo € repetido até que nado seja possivel encontrar nenhuma
melhoria ou o critério de parada seja atingido.

Quadro 4 - Tipos de algoritmos heuristicos
Fonte: Adaptado de Gées (2005), Martins (2010) e Oliveira e Carravilla (2001)

Oliveira e Carravilla (2001) salientam que o melhoramento pode partir de
uma solugéo obtida aleatoriamente, ou através de uma heuristica construtiva. Neste
segundo caso, trata-se de uma heuristica composta.

Belfiore e Favero (2012) afirmam que o termo meta-heuristica se refere a
uma combinacéo de procedimentos de busca, que procuram escapar de 6timos locais
e encontrar solu¢gdes muito proximas do 6Otimo global, porém sem garantia de
otimalidade. Podem ser citadas como meta-heuristicas que vém sendo aplicadas
para a resolucdo de problemas de programacéao inteira a Busca Tabu, Simulated

Annealing, GRASP e algoritmos genéticos.
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3.2.3.2.1 Busca local

De acordo com Martins (2010) a busca local € uma heuristica de melhoria,
gue na sua forma mais simples busca encontrar 6timos locais.

Goldbarg e Luna (2005) afirmam que esta abordagem busca a partir de
uma solugéo inicial intensificar a qualidade da solugdo obtida. Alguns algoritmos
construtivos também podem ser classificados como de busca local.

A Figura 3 apresenta o pseudocodigo para o algoritmo de busca local
padrdo. Sendo S o conjunto de solugBes vidveis de um problema de otimizacdo
combinatoria, uma solugéo s € S pertence a vizinhanca N(t) de uma solucdo t € S se
s puder ser obtida a partir de pequenas alteracdes pré-definidas empregadas em t. A
busca local comeca a partir de uma solugéo inicial s, € S, tornando-a a solucao
corrente t. A cada iteragdo o algoritmo busca na vizinhanca da solucdo t, uma
solucéo que apresente um valor melhor da funcéo objetivo do que a solugéo atual, ou
seja, para um problema de minimizacdo, uma solucéo s € N(t) tal que f(s) < f(t).
Se tal solucéo for encontrada, se torna automaticamente a nova solucao corrente. O
processo tem fim quando néo for possivel encontrar nenhuma solucdo melhor que a
corrente em sua vizinhanga (RESENDE; SILVA, 2013).

Dados: sp € S
Resultado: 6timo local.
1 t < sp;
2 enquanto eziste s € N(t) tal que f(s) < f(t) faca
3 | t < s;
4 fim
5 retorna t;

Figura 3 - Algoritmo de busca local padréo
Fonte: Resende e Silva (2013)

7

Idealmente, a solucéo inicial recebida é uma solucdo factivel. Porém,

devida a complexidade para a constru¢ao de uma solu¢cdo sem conflitos para o caso
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geral do PPH, a abordagem mais usual € a relaxacdo das restricbes de dificil
atendimento. Essas restricbes sao embutidas na funcéo objetivo, a fim de medir o
nao atendimento de algumas restricdes fortes, com penalidades suficientemente
grandes associadas (SANTOS; SOUZA, 2007).

3.2.3.2.2 Busca tabu

Para Artemanto e Branchini (2013) a Busca Tabu é uma meta-heuristica
gue guia um procedimento heuristico de busca local, pela utilizacdo de caracteristicas
da solucéo corrente e da historia de busca, de forma a explorar o espaco de solugéao
além do 6timo local. Em geral, a Busca Tabu parte de uma solu¢ao gerada por um
algoritmo construtivo.

Diferente da busca local que aceita apenas uma solucdo melhorada a cada
iteracdo, a Busca Tabu permite a execucdo de movimentos sem evolucdo as
melhores solu¢des encontradas na vizinhanga do 6timo local. Para evitar que nas
proximas iteracdes o processo retorne para o mesmo 6timo local, cria-se uma lista de
tabus, que evita que a busca retorne a uma solucéo visitada recentemente. (HILLIER;
LIEBERMAN, 2013).

A Busca Tabu se baseia em memodria de curto e longo prazo. A meméria
de curto prazo armazena atributos de solugbes visitadas recentemente, que sao
considerados tabu-ativos, o que impede que algumas solugcdes sejam revisitadas
durante um determinado numero de iteracBes, evitando desta forma ciclagens e
direcionando a busca para outras regides. Utilizam-se critérios de aspiracdo para
determinar quando um determinado movimento classificado como tabu pode ser
executado (ARENALES et al., 2007; ARTEMANTO; BRANCHINI, 2013).

A memoria a longo prazo pode ser utilizada para armazenar uma histéria
seletiva das solucdes ja visitadas, visando estimular a geracéo de solugcbes de boa
qualidade e com caracteristicas pouco exploradas (ARENALES et al., 2007).

A Figura 4 apresenta uma versao simplificada de um algoritmo de Busca
Tabu.
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Entrada: s” // solugao inicial
Saida: s* // melhor solu¢io encontrada
s — sY;
s* — SO;
enquanto (Critério de parada ndo satisfeito) faga
Dada uma fungdo de vizinhanga N, lista tabu 7 e um critério de
aspiracio encontre a melhor solugiao admissivel s’ € N (s);
s — sY;
6 insira a solugao s (ou um atributo, ex.: movimento realizado) na lista
tabu 7;
se f(s) < f(s*) entao
§* « s;
fim
10 atualize a lista tabu 7;
11 fim
Figura 4 - Algoritmo de Busca Tabu
Fonte: Santos e Souza (2007)

W =

=]

3.2.3.2.3 Greedy randomized adaptive search procedure

Resende e Silva (2013) afirmam que uma boa estratégia de busca néo
deve se ater a uma regido particular do espaco de solucdes, desta forma uma
alternativa consiste em iniciar uma busca partindo de varias solucbes geradas
aleatoriamente. GRASP é uma meta-heuristica multi-partida que aplica o método de
busca local repetidamente a partir de solu¢des construidas por um algoritmo guloso
aleatdria e retorna como solucédo o melhor 6timo local dentre todas as buscas locais.

Cormen et al. (2002) afirma que um algoritmo guloso faz uma escolha
localmente 6tima, na esperanca que essa posteriormente leve a uma solucdo
globalmente 6tima. Sao algoritmos que fazem a escolha que parece mais promissora
no momento em questao.

Na construcdo aleatdria gulosa, uma parte da solucdo € construida
aleatoriamente a partir de elementos candidatos, e o0 restante da solucdo é
completada de forma gulosa (RESENDE; SILVA, 2013).

A Figura 5 apresenta um pseudo-cédigo de um GRASP basico.
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Dados: critério de parada
Resultado: solugao z*.

1 ¥ ¢ oc;

2 enquanto critério de parada néao for satisfeito faga
3 z ¢+ GulosoAleatorio(:);

4 se x nao for vidvel entao

5 l x « reparo(z);

6 fim

T x < BuscaLocal(z);

8 se f(z) < f(z*) entao

9 T+ z;

10 fim

11 fim

12 retorna z*;

Figura 5 - Algoritmo de um GRASP béasico
Fonte: Resende e Silva (2013)

3.2.3.2.4 Simulated annealing

Santos e Souza (2007) afirmam que assim como a Busca Tabu, o
Simulated Annealing permite a execugcdo de movimentos que piorem o valor da
funcédo objetivo, diferindo entre si no método de escolha da proxima solucgéo.

O método comeca o processo de otimizacdo a partir de uma solugéo
qualquer, que é considerada como solucédo atual. Para a busca de novos valores
otimizados, procura-se na vizinhanca uma solucéo aleatéria para o problema. Caso
surja solucao melhor, esta é aceita como solucao corrente e consequentemente novo
centro de busca, onde o processo se reinicia. Porém, caso a solu¢ao gerada seja pior
que a solucdo anterior, a aceitacdo da nova solucdo se da através de um critério
probabilistico (KRIPKA; KRIPKA, 2013).

A probabilidade é calculada em funcdo da variacdo do valor da funcéo
objetivo entre a solucéo atual e a solucao candidata, e um parametro T, denominado
temperatura. Desta forma a probabilidade de aceitacdo é muito alta quando o
candidato é apenas ligeiramente pior que a solu¢do experimental atual. Conforme a
busca ocorre, o valor de T € diminuido gradualmente, fazendo consequentemente
com que a probabilidade de aceitacdo diminua. Caso o candidato seja rejeitado, o

processo se repete, sendo selecionado aleatoriamente uma nova solucao vizinha



38

(HILLIER; LIEBERMAN; 2013).
A Figura 6 apresenta uma versao simplificada do algoritmo de Simulated

Annealing.

Entrada: s' // solugao inicial
Saida: s* // melhor solu¢ao encontrada
determine a temperatura inicial t%;
t— 1t s sY;
5% — sY;
enquanto (Critério de parada nio satisfeito) faga
selecione uma solucao s’ € NV(s);
calcule Af = f(s') — f(s);
calcule um namero randémico uniforme 7 no intervalo [0, 1];
se (Af <0) ou (r < e 2f/t) entao
5+ 5'";
fim
se f(s) < f(s*) entao
8% — 53
fim
4 atualize a temperatura ¢;
s fim
Figura 6 - Algoritmo de Simulated Annealing
Fonte: Santos e Souza (2007)
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3.2.3.2.5 Algoritmos genéticos

Azevedo e Ribeiro (2013) descrevem o0s algoritmos genéticos como
algoritmos de busca geral baseados nos mecanismos existentes na genética e na
teoria da evolugcao natural. Estes algoritmos utilizam um conjunto inicial de solugdes
aleatdrias, denominado populagdo. Cada solucdo que compbe a populagdo é
chamada de cromossomo.

Uma populacdo € transformada em outra populacdo por meio de trés
mecanismos probabilisticos, intitulados selecdo, cruzamento e mutagéo. A selegéo é
responsavel por escolher solu¢cées mais aptas, de acordo com o valor da funcao
objetivo e a diversidade das solu¢cdes (ARENALES et al. 2007).

Os integrantes mais aptos séo selecionados para o cruzamento, o qual

envolve a troca de partes entre solugdes, desta forma um algoritmo genético tende a
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gerar populagdes melhores. Ocasionalmente ocorrem mutagdes, que provocam
alteracOes estruturais em algumas solugdes, possibilitando que o algoritmo explore
uma nova parte da regido das solucdes viaveis do que a considerada anteriormente.
A sobrevivéncia dos mais aptos tende a levar a uma solucdo experimental melhor
entre qualquer uma considerada (ARENALES et al., 2007; HILLIER; LIEBERMAN;
2013).

Pinho et al. (2013) apresentam um fluxograma capaz de englobar a maioria

dos algoritmos genéticos, como demostrado na Figura 7.

Inicio

A

Gerar populagao

Y
g Avaliar os
"l individuos

ritério de parada
satisfeito?

Apresentar
resultados

Selecionar individuos
para reproducao

A

Aplicar operadores de
cruzamento e mutacao

Figura 7 - Fluxograma de um algoritmo genético genérico.
Fonte: Adaptado de Pinho et al. (2013)

3.3 TRABALHOS CORRELATOS

Kotsko Machado e Santos (2005) desenvolvem um modelo de
programacao inteira binaria para realizar a distribuicdo de cargas horarias dos
professores em uma escola de ensino fundamental, onde cada professor ja possui

suas turmas previamente atribuidas.
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No modelo elaborado a funcéo objetivo busca maximizar a preferéncia de
que os horarios vagos dos professores sejam o primeiro ou o ultimo do turno, através
da atribuicdo de pesos maiores aos horarios intermediarios com o intuito de favorecé-
los. Utiliza-se também pesos visando favorecer o atendimento dessa preferéncia para
professores com mais tempo de servico na escola. Como o modelo é de
maximizacgdo, professores com mais tempo de trabalho recebem peso maior,
contribuindo mais para o valor da funcéo objetivo.

Além das restricdes basicas que evitam que um professor seja responsavel
por mais de uma turma no mesmo horario, ou uma turma seja lecionada por mais de
um professor no mesmo horario, foram ainda consideradas como restricdes o desejo
de alguns professores por trabalharem um nimero especifico de dias da semana e o
requisito administrativo de que cada professor deve ter no maximo duas aulas por
turma no mesmo dia.

A implementacdo computacional do modelo deu-se por meio do solver
LINGO veréo 6.0 educacional. Para obter uma solu¢gdo em menor tempo, utiliza-se
um percentual de tolerancia de otimalidade de 5% de forma que o solver de branch-
and-bound passa a buscar solucdes inteiras com valores da funcdo objetivo 5%
melhores que a melhor solucao inteira ja encontrada. A solu¢éo encontrada foi capaz
de atender exigéncias pedagodgicas e administrativas.

Godes (2005) trata da distribuicdo da carga horéaria dos professores de uma
escola de ensino fundamental. O enfoque do problema é evitar que as aulas
coincidam com o dia de hora-atividade do professor, buscando atender a preferéncia
da maioria dos professores pelo dia de ndo vinculo. A resolucédo do problema se da
através dos métodos exato, heuristico e misto.

Para resolugdo por método exato utiliza-se o método branch-and-bound
implementado por meio do software LINGO 6.0. A funcéo objetivo é de maximizacéo,
sendo atribuidos pesos para favorecer o atendimento das preferéncias dos
professores com mais tempo de vinculo com a escola. Ainda séo atribuidos pesos
conforme a escolha de cada professor pelos dias de trabalho, onde dias de prioridade
por ndo vinculo recebem menor peso, contribuindo menos com a fungéo objetivo. O
desejo dos professores por aulas geminadas ou néo € expressa atraves de restricoes.
Ao todo o problema estudado gerou 2090 variaveis binarias e 2818 restrigdes.

O problema também é abordado por meio de algoritmos genéticos, onde

a avaliacao dos individuos é realizada por meio das preferéncias de dias de trabalho
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dos professores, quantidade de dias de trabalho dos professores, se ha apenas uma
turma por professor em qualquer horario e pela preferéncia ou ndo por aulas
geminadas.

O autor ainda resolve o problema através de um método misto. Primeiro
obtém uma solucao inicial através do método exato, desconsiderando a restricdo de
preferéncia por aulas geminadas, que representam mais de 50% das restricoes
geradas, possibilitando reduzir consideravelmente o tempo de solugcéo do problema.
Em seguida a solucdo obtida € melhorada através de um algoritmo baseado em
algoritmo genético.

O autor realiza a comparacao entre os resultados obtidos através dos
métodos exato, heuristico, misto, manual realizado pela escola e através de um
software comercial. Observa-se que apenas o método exato respeita a preferéncia
em relacdo as aulas geminadas de todos os professores. Houve dificuldade no
atendimento das preferéncias de dias de néo vinculo por parte do método manual e
software comercial.

Silva (2016) trata da distribuicdo dos horarios de professores dos cursos
de ensino médio no Instituto Federal do Parana. Neste problema algumas turmas tém
a necessidade de terem aulas no contra turno, e algumas disciplinas e professores ja
possuem horarios pré-fixados. Para evitar que sejam distribuidas mais aulas do que
0 necessario no contraturno e que estas aulas sejam designadas em dias diferentes,
se escolhe e fixa previamente o dia e horario no qual estas aulas serédo designadas.

Uma particularidade desse trabalho é criacdo de restricdes que evitam a
distribuicdo de duas ou mais aulas de uma mesma disciplina a uma mesma turma,
com uma ou mais janelas entre as aulas. O autor aborda o problema através de trés
modelos, que diferem entre si apenas por apresentarem fungdes objetivos diferentes.

A primeira fung&o objetivo utilizada buscou minimizar quantidade de dias
e periodos de aulas de todos os professores. A segunda funcdo objetivo busca
melhorar a distribuicdo das aulas com base na solugéo obtida pela resolugéo do
primeiro modelo. Para tanto sdo realizadas altera¢des na base de dados, tornando
indisponiveis os horarios dos dias que ndo possuem aula de acordo com a primeira
solugcédo. A terceira funcédo objetivo € uma combinacdo das duas primeiras, busca
reduzir essa quantidade de dias e turnos de todos os professores e melhorar a
distribuicdo das aulas ao longo do dia.

E em muitos casos néo existe solucao factivel para o PPH, sendo dificil a
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identificacdo de qual professor ou turma esta tornando a solugdo infactivel. Para
resolver esta situagdo, o autor propde um modelo no qual € criado para cada
professor uma variavel denominada Super Professor, a qual ndo possui restricdes de
horério, disposta a assumir as aulas que ndo podem ser designas devido a
incompatibilidade de horario. O uso desta variavel é penalizado na fungéo objetivo,
de modo que esta somente é utilizada em casos de real necessidade. Desta forma,
sera gerada uma solucao na qual € possivel identificar o conflito.

Os modelos foram resolvidos meio de método exato de programacao
inteira binaria pelo solver CPLEX. A combinacé&o dos dois primeiros modelos foi capaz
de gerar uma solugdo com melhor valor objetivo do que a utilizacdo do terceiro
modelo. No entanto, o terceiro modelo apresentou melhor valor no que diz respeito a
melhoria da distribuicdo, comparado ao segundo modelo.

Costa (2003) se propde a desenvolver uma ferramenta capaz de otimizar
a resolucdo do PPH em uma escola publica de ensino médio. No estudo foram
consideradas 11 turmas atendidas por 23 professores.

Para o desenvolvimento do problema sdo considerados requisitos nao-
essenciais a minimizacao de dias que um professor vai a escola, evitar a quebra de
aulas, maximizar o nimero de aulas geminadas, e evitar janelas na agenda do
professor. Os requisitos essenciais consistem em evitar que uma turma seja atendida
por mais de um professor ao mesmo tempo, evitar que um professor atenda mais de
uma turma no mesmo hordrio e evitar que se ultrapasse o limite maximo de aulas.

A funcdo de avaliacdo que julga a qualidade do quadro de horarios é
composta por uma funcdo que avalia a inviabilidade da solugdo através dos requisitos
essenciais e por uma funcdo que avalia o ndo atendimento dos requisitos nao-
essenciais. S8o atribuidos pesos para o ndo atendimento de cada requisito que
compde a funcdo de avaliacdo. Como o problema é de minimizagdo, sao atribuidos
pesos maiores para 0 nao atendimento dos requisitos essenciais.

O problema é abordado através de um método hibrido visando gerar
solucgdes de melhor qualidade em um tempo computacional viavel. No método hibrido
a solucéo inicial do problema € gerada sucessivamente através da aplicacdo da fase
construtiva da meta-heuristica GRASP, no entanto o processo de melhoria da solugéo
é realizado pelo método Busca Tabu.

O algoritmo proposto é implementado na linguagem C++. Por fim é

realizada uma comparacao entre solucdes obtidas utilizando o método GRASP aliado
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a Busca Tabu e solugdes obtidas utilizando a Busca Tabu a partir de solucdes
aleatorias.

O método hibrido proposto gerou em média solu¢des de pior qualidade, no
entanto em tempo computacional inferior comparadas as solucdes obtidas pela
Busca Tabu na melhoria de solugfes aleatérias. O autor afirma que o método hibrido
se mostrou 0 mais eficiente, pois os resultados finais encontrados por este diferem
pouco da melhor solucdo encontrada, havendo menor possibilidade de serem
inviaveis.

Por fim o autor ainda compara ambos métodos com a solu¢do gerada
manualmente pela escola. O método manual foi o que melhor atendeu o requisito de
minimizar os dias que um professor vai a escola e minimizar janelas na agenda do
professor, porém tem o pior desempenho quando se trata da maximizacao das aulas
geminadas. J4 o método de Busca Tabu a partir de solucdes aleatdrias tem o melhor
desempenho na maximizacdo de aulas geminadas e pior desempenho ao evitar
janelas na programacao do professor. Todos os métodos atenderam 100% o requisito
de evitar quebra de aulas.

O trabalho realizado por Poulsen (2012) ndo foi voltado a uma escola
especifica. O autor desenvolve um modelo considerando que as turmas nao possuem
salas previamente determinadas, e também ndo h& um professor especifico
previamente determinado para lecionar cada turma. Desta forma, o modelo difere dos
demais citados, pois além de considerar os conjuntos de professores, alunos, dias e
horarios, também leva em consideragcdo um conjunto de salas e um conjunto de
disciplinas.

A funcdo de avaliagcéo julga o atendimento das restricbes soft, como a
preferéncia dos professores por disciplinas, preferéncia de que determinados
professores ministrem uma determinada disciplina, nimero de janelas no horario dos
professores, e dias de trabalho dos professores.

A construcéo da solucéo inicial é realizada através de um algoritmo guloso
e randémico. A funcdo de avaliagdo é de minimizacdo, portanto, para compor a
solucéao, o algoritmo guloso busca variaveis dentre todas as candidatas que oferecam
menor contribuicdo para a funcdo de avaliagcdo. Ao ser encontrada uma solugao
factivel qualquer pelo algoritmo de construgéo, executa-se a fase de melhoramento.

A fase de melhoramento se da através da meta-heuristica Simulated

Annealing. A validagcdo do modelo € feita utilizando dados de uma escola e



44

comparando os resultados obtidos pelo modelo com os resultados obtidos mediante
a elaboracdo manual do horario. Nesta comparacéo, o resultado obtido mediante o
modelo apresentou valor menor para a funcdo de avaliacdo, sendo uma solugéo de
melhor qualidade.

O autor observa que o modelo é potencialmente aplicado a escolas
privadas, uma vez que procurar reduzir o numero de janelas e numero de dias que

cada professor precisa ir a escola € uma caracteristica tipica destas instituicoes.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sera abordada a metodologia do trabalho. De acordo com
Silva e Menezes (2005) a metodologia é a etapa na qual define-se o tipo da pesquisa,
onde e como sera realizada, os instrumentos de coleta de dados a serem utilizados,

bem como a forma que se pretende tabular e analisar os dados.

4.1 CONTEXTUALIZACAO DA INSTITUICAO

O presente estudo foi desenvolvido em uma instituicdo de ensino
localizada no Oeste do Parané.

A Escola Estadual Belo Horizonte tem por finalidade atender alunos do 6°
ao 9° ano do Ensino Fundamental bem como alunos do Ensino Médio. Possui
atualmente 671 alunos matriculados em 22 turmas, distribuidas em trés turnos. A

distribuicdo das turmas é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribui¢do das turmas por turno

Turno Ensino Fundamental Ensino Médio
Matutino 7 3
Vespertino 9

Noturno 3

Fonte: Autoria prépria

Todas as turmas devem cumprir 25 aulas semanais, a serem distribuidas
em cinco dias. Cada aula dispde de 50 minutos. As turmas de 6° e 7° ano possuem
em sua grade curricular nove disciplinas, enquanto as turmas do 8° e 9° ano possuem
em sua grade curricular oito disciplinas. A distribuicdo da carga horaria para cada
disciplina de cada turma do Ensino Fundamental € apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Distribuicdo da carga horaria do Ensino Fundamental
Carga Horaria Semanal por Série

Disciplina p g g0 90
Arte 2 2 2 2
Ciéncias 3 3 3

Educacéo Fisica 2 2 2

Ensino Religioso 1 1

Geografia 2 3 3 3
Historia 3 2 3 3
L E M-inglés 2 2 2 2
Lingua Portuguesa 5 5 5 5
Matemética 5 5 5 5
?gtrgla Horaria o5 o5 o5 o5

Fonte: Autoria propria

A Tabela 3 apresenta a distribuicdo da carga horéaria da grade curricular
do Ensino Médio, sendo que para o 1° ano a grade € composta por doze disciplinas

enguanto que o 2° e 3° anos possuem onze disciplinas em sua grade curricular.

Tabela 3 - Distribuicdo da carga horéaria do Ensino Médio

Carga Horaria Semanal por Série

Disciplina

1° 20 3°
Arte 2
Biologia 2 2 2
Educacéo fisica 2 2 2
Filosofia 2 2 2
Fisica 2 2 2
Geografia 2 2 2
Historia 2 2 2
L E M-espanhol 2 2 2
Lingua Portuguesa 2 3 4
Matemética 3 3 3
Quimica 2 3 2
Sociologia 2 2 >
Carga Horéria Total 25 25 25

Fonte: Autoria propria

Atualmente 41 professores lecionam na escola, sendo que alguns
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lecionam em mais de um turno. A carga-horéria que cada professor cumpre na escola
varia, visto que a maioria dos professores também lecionam em outras escolas. A

distribuicdo de professores por turno € apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Distribuicdo de professores por turno

Turno Total de professores
Matutino 28
Vespertino 23
Noturno 15

Fonte: Autoria propria

O numero de aulas de hora-atividades a serem cumpridas pelo professor
€ definido de acordo com o numero de aulas que lecionam na escola, sendo
considerada uma aula de hora-atividade para cada trés aulas em sala.

Em determinados casos € permitido aos professores cumprirem suas hora-
atividades em outras instituicdes, a fim de evitar que se desloquem até a escola,
considerando ainda que uma aula de hora-atividade pode ser referente a trés aulas
lecionadas em mais de uma escola.

Para cada disciplina a ser lecionada em cada turma, ja existe um professor
preestabelecido antes da elaboracdo do quadro horério.

A programacao de horarios na escola atualmente é realizada por turno,
utilizando simultaneamente um quadro de horarios para professores e um quadro
horario para as turmas. Tal processo é feito manualmente, utilizando quadros de
isopor e pedacos de papel que representam uma aula a ser alocada.

Para a grade horéaria das turmas o papel indica a disciplina e o professor
responsavel, enquanto que para o quadro dos professores contém a informacao da
disciplina e a turma a ser lecionada.

Quando uma disciplina é alocada em um horério, um pedaco de papel &
fixado no quadro horéario do professor e um no quadro horario da turma, desta forma
é possivel verificar a disponibilidade dos professores e das turmas para alocacédo de
outras disciplinas.

O processo é finalizado quando as turmas e os professores possuem todas

as disciplinas alocadas, sem que haja conflitos de horarios. A distribuicdo de horarios
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é realizada por duas pessoas e leva aproximadamente dois dias para ser concluido.

A principio ndo s&@o consideradas as horas-atividade, as quais séo
distribuidas apenas ap0s todas as disciplinas terem sido alocadas. E preferivel que
as hora-atividades sejam sequenciais e ocorram em um unico dia.

N&ao se considera a distribuicdo de salas, visto que cada turma ja possui
suas salas determinadas, sendo apenas necessario observar que aulas de educacgéo
fisica ndo devem coincidir uma vez que existe apenas uma quadra esportiva
disponivel.

Fica a critério do professor decidir se deseja ou nao lecionar aulas
geminadas. Cada professor possui ainda o direito de escolher um dia no qual deseja
nao possuir vinculo com a instituicdo. Busca-se atender ao maximo tais preferéncias,
bem como reduzir o nimero de dias que o professor necessita frequentar a escola.

Tal critério de minimizar a frequéncia que o professor necessitar ir até a
escola costuma prevalecer sobre os demais, inclusive sobre a distribuicdo de horas-
atividades em um unico dia, sendo que estas atualmente costumam ser encaixadas
nos horarios disponiveis entre aulas. Desta forma, as horas-atividades geralmente
nao sdo sequencias e nem ocorrem no mesmo dia.

Para disciplinas com apenas duas aulas semanais, é preferivel que estas
aulas sejam lecionadas em dias diferentes, exceto quando tal condi¢do implica na
necessidade de que o professor compareca mais dias na escola. E o caso de
professores que lecionam menos de cinco aulas na instituicdo, ou seja, podem
cumprir toda a carga horéria, inclusive a aula de hora-atividade, em um Unico dia.

Ainda é estipulado que cada professor deve lecionar no maximo duas

aulas por dia para cada turma, ndo sendo abertas excecdes para esta condicao.

4.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Gil (2010) conceitua pesquisa como o procedimento racional e sistematico
gue objetiva oferecer solu¢cdes aos problemas que sdo propostos.

Para Rampazzo (2005) pesquisa é definida como uma atividade que visa
a resolucéo de problemas por meio dos processos do método cientifico.

De acordo com Silva (2004 apud PRODANOV; FREITAS, 2013) a



49

pesquisa pode ser classificada quanto aos objetivos, quanto a natureza e quanto aos
procedimentos. Prodanov e Freitas (2013) acrescentam que a pesquisa pode ainda

ser classificada quanto sua abordagem. A Figura 8 representa a classificacdo da

pesquisa.
Classificacao
da Pesquisa
h 4 h 4 h 4 h 4
Quanto a Natureza Quanto aos Objetivos — I £ Quanto & Abordagem

Procedimentos

. . Pesquisa Pesquisa Pesquisa
Pesquisa Aplicada Exploratéria > Documental Quantitativa
L 5| Pesqu_lsa
Operacional

—» Estudo de Caso

Figura 8 - Classificacdo da pesquisa
Fonte: Adaptado de Silva (2004 apud PRODANOV; FREITAS, 2013) e Prodanov e Freitas (2013)

4.2.1 Do Ponto de Vista da sua Natureza

De acordo com Turrioni e Mello (2012) a pesquisa aplicada se caracteriza
por seu interesse pratico, sendo seus resultados aplicados na solucéo de problemas
reais.

Quanto a natureza, a pesquisa € classificada como aplicada, uma vez que,
como mencionado por Prodanov e Freitas (2013) objetiva gerar conhecimento para
aplicacao pratica, dirigido a solugdo de um problema especifico.
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4.2.2 Do Ponto de Vista de seus Objetivos

Em relacéo aos objetivos a pesquisa é classificada como exploratéria, a
qual, de acordo com Gil (2010) tem como objetivo proporcionar maior familiaridade
com o problema, sendo seu planejamento bastante flexivel, visto que interessa
considerar os mais diversos aspectos relativos ao objeto de estudo. A coleta de dados
costuma envolver entrevistas com individuos que tiveram experiéncias praticas com
0 assunto e analise de exemplos que estimulem a compreensao.

Koéche (2011) afirma que a pesquisa exploratoria ndo trabalha com a
manipulacédo de variaveis a fim de identificar causas e efeitos de um determinado
fenbmeno, mas com o levantamento da presenca das variaveis e sua caracterizacao

guantitativa ou qualitativa.

4.2.3 Do Ponto de Vista dos Procedimentos Técnicos

Em relacdo aos procedimentos, a pesquisa € considerada operacional,
pois, assim como descrito por Cardoso (2011) visa apoiar a tomada de deciséao,
determinando a programacdo otimizada de recursos escassos por meio de um
conjunto de métodos e procedimentos quantitativos.

De acordo com Arenales et al. (2007) um estudo de pesquisa operacional
busca apoiar o processo de tomada de decisées por meio de modelos que procuram
representam o comportamento de sistemas reais.

O presente trabalho consistiu em desenvolver um modelo matematico que
auxilie o processo de elaboracéo de grades horarias de uma instituicdo de ensino. No
caso estudado, 0s recursos escassos sao 0s conjuntos de professores e turmas, que
serdo designados a horarios, através de métodos de pesquisa operacional.

Ainda em relacdo aos procedimentos, a pesquisa pode ser considerada
documental pois utilizaram-se documentos institucionais que eram mantidos
arquivados na organizacgéo, os quais foram reelaborados de acordo com o objetivo
da pesquisa (GIL, 2008, 2010).

Esta pesquisa também se classifica como estudo de caso, que como
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definido por Gil (2010) se caracteriza pelo estudo profundo e exaustivo dos objetos
de investigagao, permitindo desta forma um amplo e acurado conhecimento.

Os estudos de caso fornecem pouca base para que se facam
generalizacbes estaticas, porém sao generalizaveis a proposicdes tedricas,
possibilitando a propagacéo de conhecimento com base na compreensao de fatos
isolados (YIN, 2001).

Ainda para Yin (2001), os estudos de caso podem ser Unicos, ao se
restringir a apenas uma unidade, ou multiplos quando estudam mais de uma unidade.
Esta pesquisa é, portanto, caracterizada como um estudo de caso Unico, uma vez

gue se estudou apenas uma instituicao.

4.2.4 Do Ponto de Vista da Forma de Abordagem do Problema

De acordo com Prodanov e Freitas (2013), a maneira pela qual deseja-se
analisar o problema ou fendmeno, bem como o enfoque adotado, € o que define a
abordagem do problema.

Kauark, Manhaes e Medeiros (2010) definem pesquisa quantitativa como
aguela que considera o que pode ser quantificavel. Portanto esta pesquisa é
classificada como quantitativa em razdo de que se traduz em numeros as
informacg0des obtidas, para posteriormente analisa-las.

Foram analisadas informacdes referentes as turmas, professores,
disponibilidade dos professores e requerimentos para elaboracdo da grade horéria,

as quais foram tratadas de forma quantitativa para o desenvolvimento do modelo.

4.3 ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa desenvolveu-se em quatro etapas, como exemplificado na
Figura 9. Na primeira etapa definiu-se o tema da pesquisa e realizou-se o estudo
tedrico a respeito dos assuntos tratados, sendo feita uma revisdo de trabalhos

relacionados.
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Na segunda realizou-se a coleta e tratamento dos dados, como descrito
na secdo 4.3.1. A etapa 3 consiste na modelagem matematica do problema, bem
como a implementacéo e validacdo do modelo, descrita na secdo 4.3.2. Por fim, a

etapa 4 consistiu na redacéo dos resultados e discussoes.

Etapa 1 Etapa 2 » Etapa3 Etapa 4
o Construgéo Redacéo dos
Deﬁtnelrg;a: do Cg';éige —>» do modelo resultados e
matematico discussoes
Revisédo Organizagéo Solucéo do
tedrica dos dados modelo
| | Validag&o do
modelo

Figura 9 - Etapas da pesquisa
Fonte: Autoria propria

4.3.1 Coleta e Tratamento de Dados

A coleta de dados se deu através de pesquisa documental e entrevista.
Gil (2010) salienta que na maioria dos estudos de caso bem conduzidos, a coleta de
dados se da através de entrevistas e andlise de documentos. A consulta a fontes
documentais é fundamental em qualquer estudo de caso, visto que a medida que 0s
dados estejam disponiveis, ndo ha necessidade de obté-los mediante interrogagao.

Desta forma, foram coletados através de fontes documentais informacdes
a respeito da grade curricular de cada turma. Também se obteve a grade atual da
escola, por meio da qual foram obtidas informacgdes a respeito do nimero de turmas,
namero de professores e atribuicdo de professores a disciplinas e turmas.

Para identificar quais os requisitos exigidos para a grade horaria da

instituicdo, realizou-se uma entrevista nado-estruturada, a qual, de acordo com
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Marconi e Lakatos (2009) proporciona uma forma mais ampla de explorar uma
questao, pois permite ao entrevistador conduzir cada situacdo em qualquer direcéo
gue considere adequada.

A entrevista focalizada foi realizada com as responsaveis pela elaboracéo
da grade horaria da escola a fim de conhecer como é o processo atual de elaboracéo
e identificar as restricbes e objetivos a serem utilizados no modelo. Adotou-se um
roteiro de topicos relativos ao problema, tomados como base para a realizacdo da
entrevista. O roteiro utilizado para a entrevista é apresentado no APENDICE A.

De acordo com as respostas obtidas na entrevista, fez-se necessario ainda
consultar o corpo docente, visando levantar requerimentos pessoais referentes ao
desejo por aulas geminadas e ao dia de preferéncia por ndo vinculo.

A coleta de dados com os professores se deu através do questionario
apresentado no APENDICE B, pelo qual se obteve também informagées relacionadas
a disponibilidade dos professores. Como descrito por Lakatos e Marconi (2009) o
guestionario é constituido por uma série ordenada de perguntas que devem ser
respondidas por escrito.

As informacdes coletadas foram organizadas em planilhas no software

Excel 2016, para posteriormente serem utilizadas no modelo.

4.3.2 Modelagem Matematica e Implementacéo

Com os dados coletados e organizados, foram elaborados dois modelos
de programacao linear inteira binaria, de forma a considerar as caracteristicas
apresentadas pela instituicdo como desejadas para a elaboragéo do quadro horario.

A resolucdo dos modelos se deu através do método branch-and-bound, o
qual foi implementado no software LINGO 17.0. Foram considerados para a
implementagdo os dados relacionados ao turno da manh&, uma vez que devido a
maior quantidade de turmas e professores, 0 problema apresenta maior
complexidade.

Também foram realizados testes com o turno da tarde, apenas para
comparacdo do tempo computacional necessario para solucionar o problema, no

entanto os resultados gerados nao serao discutidos.
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De acordo com Lindo Systems Inc. (2017), LINGO € uma ferramenta
abrangente projetada para tornar mais facil e eficiente a construcdo e resolucéo de
diversos tipos de modelo. O software fornece um pacote integrado que inclui uma
linguagem para expressar modelos de otimizacdo, um ambiente para construcdo e
edicdo e um conjunto de solucionadores integrados.

O software LINGO pode fazer interacbes com o software Excel, desta
forma foi possivel automatizar a transferéncia de dados para a implementacdo dos
modelos. Do mesmo modo, apdés a solucdo do modelo é possivel extrair as
informagdes em forma de tabelas no Excel.

Os modelos foram implementados em um computador com processador
Intel® Core™ {7-4500U, CPU @1,80GHz com 6GB de memodria RAM, e sistema
operacional Windows 10, 64 bits.

Moreira (2013) afirma que uma vez que se obtém a solugcdo, mesmo sendo
Otima pelo ponto de vista matematico, se faz necessario analisar a viabilidade de sua
implementacéo, levando em conta caracteristicas do problema que nédo puderam ser
considerados na modelagem matematica.

Neste sentido, a validacdo dos modelos se deu através da andlise das
solucdes obtidas e comparacdo com a grade horéria atual da escola, visando avaliar
o atendimento das caracteristicas buscadas para a grade horéaria, bem como o tempo
necessario para solucionar o problema.

E importante observar que durante as fases de implementac&o e validacéo
houve a necessidade de realizar modificagdes nos modelos, a fim de viabilizar sua

solucdo e adequa-los visando melhor representar o problema.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao serdo apresentados os modelos matematicos desenvolvidos,

bem como os resultados obtidos pela sua implementacéo, os quais serdo discutidos.

5.1 MODELAGEM MATEMATICA

A principal qualidade buscada para a grade horaria da escola consiste na
reducado dos dias que os professores necessitam vir até a escola. Considerando esta
condigcéo, foram propostos dois modelos de programacdao linear para solucionar o
problema.

Primeiramente trabalhou-se com a hipotese de que a preferéncia ou nao
por aulas geminadas deve ser atendida sempre que o professor lecionar duas aulas
para uma turma em um unico dia, desta forma, no Modelo 1 as aulas geminadas séo
consideradas restricbes hard.

Esta primeira situagdo nao descreve perfeitamente o problema da escola,
uma vez que para a elaboracéo da grade permite-se a atribuicdo de aulas de forma
a ndo atender tal opcao, sendo preferivel atender a minimizacdo dos dias de vinculo
do professor.

Desta forma, propds-se o Modelo 2, que considera na funcdo objetivo a
atribuicdo ou ndo das aulas geminadas de acordo com a preferéncia do professor.
Sendo tal requisito tratado como restricdo soft, seu atendimento € considerado na
funcao objetivo, de forma a avaliar a qualidade da solucéo.

Como todas as turmas ja possuem professores previamente definidos para
cada disciplina, em ambos modelos o0 um conjunto de turma e professor ja
representam a disciplina a eles associada.

Em determinados casos, um conjunto de professor e turma pode ser
associados a mais de uma disciplina. Da mesma forma, considera-se apenas um
conjunto de professor e turma, para o qual a carga horaria considerada € a carga
horaria total que o professor leciona na turma, ndo sendo feita distincdo entre

disciplinas.
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5.1.1 Modelo 1

A descricdo dos indices, parametros e variaveis utilizados para o Modelo

1, bem como a simbologia utilizada séo apresentadas no Quadro 5.

Classificacao Simbologia Descricao
P NUmero de professores
Parametros T Numero de turmas
Unidimensionais D Numero de dias
H Numero de horérios
p=1..7P Variagdo de professores
indices t=1,..,T Varia¢édo de turmas
d=1,..,D Variacdo de dias
h=1,..,H Variagao de horarios
CHy, Carga horaria do professor p na turma ¢t
NM,,, NUmero méximos diario de aulas do professor p para a turma t
Parametros Dis Indica a disponibilidade do professor p lecionar no dia d,
Multidimensionais Ppan horario h
PV Peso relacionado ao dia de preferéncia por ndo vinculo para
pd cada professor
Variavel binaria que indica se o professor p leciona a turma t
Xptdh ; £
L no dia d e horério h
Variaveis — — — —
v Variavel binaria que indica se o professor p possui vinculo no
pd dia d

Quadro 5 - Descricdo e simbologia adotada para o Modelo 1
Fonte: Autoria propria

A variacao de dias e horarios é a mesma em todos os turnos, sendo D e H

iguais a cinco. Os demais parametros variam de acordo com o turno.

5.1.1.1 Fungéo objetivo

Como a principal caracteristica buscada para a grade horaria é a reducao
de dias de vinculo dos professores, optou-se por uma funcdo de minimizagdo. A
variavel binaria v, 4 recebe valor igual a um sempre que o professor p possui vinculo
no dia d.

Cada conjunto de professor e dia possui um peso relacionado, a fim de
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penalizar a atribuicdo de aulas. Como os professores podem apontar um dia no qual
nao desejam frequentar a escola, a atribuicdo de aula neste dia deve ser mais
penalizada do que nos demais dias da semana, desta forma optou-se por atribuir
peso 40 para o dia de preferéncia por ndo vinculo do professor, e peso 20 para 0s
demais dias da semana.

A funcéo objetivo é entdo dada pela Equacao 13. Sempre que for atribuida
aula para um professor em determinado dia, soma-se a funcédo objetivo o peso

correspondente para este conjunto dia e professor.

Min fo = Z Z PV * Vpg (13)
p d

5.1.1.2 Restricdes

Nesta secdo serdo apresentadas a restricbes que compdem o Modelo 1.
O modelo € composto por dezesseis restricdes, sendo dez delas relacionadas com o

atendimento da preferéncia por aulas geminada ou ndo geminadas.
5.1.1.2.1 Relacionar variaveis de deciséo

Este modelo apresenta duas variaveis de decisdo, ambas binarias. A
variavel considera na funcéo objetivo ndo € capaz de realizar a distribuicdo das aulas,
uma vez que néo considera as turmas e horarios, desta forma é necessario relaciona-

la com a variavel x,.4,. A relacdo entre estas variaveis € definida pela restrigéo

apresentada na Equac&o 14.

2 Z Xptan = Vpa * H vy d (14)
t h

A variavel x,.q4, recebe valor igual a um, sempre que um professor p
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lecionar uma turma t no dia d e horario h. Portanto, tal restricdo indica que se o
professor leciona alguma aula em determinado dia, entdo ele possui vinculo com a

instituicdo neste dia.
5.1.1.2.2 Um professor por turma

Como todas as turmas possuem 25 aulas semanais, existe a necessidade
de que em todos os horarios haja um professor lecionando cada turma, ndo sendo
permitido que mais de um professor lecione uma turma ao mesmo tempo.

Tal condicdo é determinada pela Equacao 15, a qual indica que para cada
turma, em cada horario de cada dia a soma de professores lecionando deve ser

exatamente igual a um.

Z Xptan =1 v t ¥ dv h (15)
14

5.1.1.2.3 Distribuir carga horaria

A Equacdo 16 garante que toda a carga horaria seja distribuida durante a
semana. O parametro CH,, € uma matriz na qual representa-se a carga horaria entre

0s conjuntos de professor e turma.

2 Z Xpran = CHpe v pvt (16)
d h

5.1.1.2.4 Numero maximo de aulas

A escola estipula que um professor deve lecionar no maximo duas aulas

para uma turma em um Unico dia, no entanto, para matérias com apenas duas aulas
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semanais, as aulas devem ocorrer em dias diferentes. Tal condi¢do € representada

pela Equacéo 17.

Z Xptdh < NMpt v p VitV d (17)
h

O parametro NM,, representa o nuimero maximo de aulas que um
professor pode lecionar para determinada turma. Desta forma, atribui-se valor um
guando a carga horaria do professor para a turma é menor ou igual a duas aulas, e
valor dois para os demais casos.

Existe a excecdo de que matérias com apenas duas semanais podem ser
lecionadas em um Unico dia se esta condi¢do implicar na reducdo de dias que o
professor necessita vir a escola. Portanto, para professor com carga horéria inferior

a cinco aulas semanais desconsiderando as hora-atividades, o parametro NM,,

recebe valor igual a dois.
5.1.1.2.5 Disponibilidade de professores

Um fator que deve ser observado diz respeito a disponibilidade dos
professores, uma vez que estes podem lecionar em outras escolas. A restricao
definida pela Equacdo 18 garante que somente serdo atribuidas aulas para um
professor em horarios que este esteja disponivel.

O parametro Disp,q, € Uma matriz binaria que indica se o professor esta
disponivel em determinado dia e horario. Tal restricdo também garante que o nimero
maximo de turmas que um professor ira lecionar em um determinado dia e horario

em que esteja disponivel seja igual a um.

Z Xptan < Disppan vp¥dyh (18)

t
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5.1.1.3 Aulas de educacao fisica

Como a escola possui apenas uma quadra de esportes, deve-se garantir
que no maximo uma turma tenha aula de educacéo fisica em cada horario do dia.
Como nao sao consideradas disciplinas, as aulas de educacéo fisica sdo distinguidas
das demais pelo professor.

A Equacéo 19 garante que apenas um professor de educacéo fisica esteja

lecionando em cada horario de cada dia.

z Z Xpean =1 v p de educacio fisica,¥ d,v h (19)
Pt

5.1.1.3.1 Preferéncia por aulas geminadas

Para garantir o atendimento da opcdo por aulas geminadas ou nao
geminadas, se faz necessario um conjunto de restricdes que impedem a atribuicéo
de aulas no padréo néo desejado.

A Equacédo 20, Equacao 21, Equacao 22, Equacdo 23, Equacéo 24,
Equacédo 25 e Equacédo 26 impossibilitam a atribuicdo de aulas ndo geminadas para
aqueles professores que nédo as desejam. Ja a Equacédo 27, Equacao 28 e Equacéao
29 impedem que professores que desejam aulas ndo geminadas lecionem aulas

consecutivas para a mesma turma.

Xpta1 + Xptaz <1 ¥ p que deseja aulas geminadas,¥ t,¥ d (20)
Xptar + Xptaa <1 ¥ p que deseja aulas geminadas,¥ t,¥ d (21)
Xpta1 + Xptas <1 ¥ p que deseja aulas geminadas,¥ t¥ d (22)
Xptaz + Xptaz <1 ¥ p que deseja aulas geminadas,¥ t,¥ d (23)
Xptaz t Xptas <1 ¥ p que deseja aulas geminadas,¥ t,¥ d (24)
Xptaz t Xptas <1 ¥ p que deseja aulas geminadas,¥ t,¥ d (25)

Xptaz + Xptas <1 ¥ p que deseja aulas geminadas,¥ t,¥ d (26)
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Xptar T Xptaz <1 ¥ p que ndo deseja aulas geminadas¥ t,¥ d (27)
Xptaz T Xptas <1 ¥ p que ndo deseja aulas geminadas,¥ t,¥ d (28)
Xptas T Xptas <1 ¥ p que ndo deseja aulas geminadas,¥ t,¥ d (29)

Tais restricdes se assemelham com as propostas por Goes (2005), onde
nao se permite a um professor que deseja lecionar aulas geminadas, que a soma de
aulas que ocorrem em horarios ndo consecutivos em um mesmo dia para a mesma
turma seja maior que um.

Da mesma forma, ndo se permite para professores que ndo desejam aulas
geminadas, que a soma de aulas distribuidas para a mesma turma num Unico dia
seja maior que um entre horarios ndo consecutivos.

Entretanto, neste caso aulas disjuntas nao séo consideradas geminadas.
Como o intervalo em todos os turnos ocorre entre o segundo e terceiro horario estas
aulas ndo sdo consideradas consecutivas, ndo sendo permitido a professores que
desejam aulas geminadas, lecionar para a mesma turma aulas nos dois horarios em
um unico dia, como determina a Equacéao 23.

A consideracao da preferéncia ou ndo por aulas geminadas como restricao
hard tende a limitar as possibilidades de solucdo do problema. No entanto, vale
observar que nenhuma das restricdes impedem a atribuicdo de uma Unica aula entre
professor e turma em um determinado dia, desta forma dificilmente tais restricdes irdo

tornar o problema infactivel.

5.1.2 Modelo 2

A fim de diminuir as limitacées do modelo e fazer com que a redugéo dos
dias de vinculo do professor prevaleca sobre a preferéncia ou ndo por aulas
geminadas, elaborou-se o Modelo 2.

A descricao dos indices, parametros e variaveis utilizados para o Modelo

1, bem como a simbologia utilizada sado apresentadas no Quadro 6.
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Classificago Simbologia Descrigéo
P NUmero de professores
. T Nimero de turmas
Parametros p :
L Do D Numero de dias
Unidimensionais v —
H Numero de horérios
A NUmero de Padrbes de distribuigdo de aulas

Variagao de professores
Variacdo de turmas
Variacdo de dias
Variacdo de horarios
Variacdo de padrdes
Carga horaria do professor p na turma t
Indica a disponibilidade do professor p lecionar no dia d, horario
h
Indica a existéncia de aula no horario h com padréo de
distribuicéo a
PV Peso relacionado ao dia de preferéncia por nédo vinculo para
pd cada professor
Peso relacionado preferéncia do professor p pelo padréo de
pa distribuicdo a
Variavel binaria que indica se o professor p leciona a turma t no
Yptda dia d com padréo de distribuicéo a

Variaveis v Variavel binaria que indica se o professor p possui vinculo no
pd dia d

Q&=+ 3
Il
}—kb—\‘}—kb—‘b—K
SYEAISTE B

indices

R
T

pt

)

2
=
<
a
S

Parédmetros PDA,,
Multidimensionais

PA

Variavel binaria que indica se o professor p leciona a turma t no
Xptdh ; .-
dia d e horario h

Quadro 6 - Descricéo e simbologia adotada para o Modelo 2
Fonte: Autoria propria

Para considerar a distribuicdo de aulas geminadas na fungéo objetivo, fez-
se necessario representar a distribuicdo de conjuntos por meio de uma Unica variavel.
Desta forma, assim como no trabalho proposto por Silva (2016), foram definidos
padrdes que representam as possibilidades de distribuicdo de aulas de um professor
para uma turma, em um determinado dia. Tais padrdes sao apresentados na Tabela
5.

Os horéarios que recebem valor igual a um indicam horarios nos quais
ocorrem aula. Existem cinco possibilidades de distribuir aulas Unicas, trés possiveis
combinacgfes pra aulas geminadas e sete diferentes combinagbes para distribuir
aulas ndo geminadas.

N&o sao considerados padrbes de distribuicdo para mais de duas aulas,
uma vez que este é o numero maximo de aulas que um professor pode lecionar para
uma turma. O numero de padrbes existentes define o valor do parametro A, sendo

este igual a quinze.
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Tabela 5- Padrdes de distribuicdo de aulas

Padréao Tipo T >0 Ho;a;rlo 70 5o
1 Unica 1 0 0 0 0
2 Unica 0 1 0 0 0
3 Unica 0 0 1 0 0
4 Unica 0 0 0 1 0
5 Unica 0 0 0 0 1
6 Geminadas 1 1 0 0 0
7 Geminadas 0 0 1 1 0
8 Geminadas 0 0 0 1 1
9 N&o geminadas 1 0 0 0 1
10 N&o geminadas 1 0 0 1 0
11 N&o geminadas 1 0 1 0 0
12 N&o geminadas 0 1 1 0 0
13 N&o geminadas 0 1 0 1 0
14 N&o geminadas 0 1 0 0 1
15 N&o geminadas 0 0 1 0 1

Fonte: Autoria propria

5.1.2.1 Fung&o objetivo

Para a funcao objetivo sdo novamente considerados os dias de preferéncia
por ndo vinculo, os quais recebem a mesma atribuicdo de peso que no Modelo 1, no
entanto € acrescida uma nova variavel de decisdo, a qual indica se um professor p
leciona a turma t em um dia d com padrao de distribuicéo a.

Tendo como finalidade mensurar o atendimento a preferéncia por aulas
geminadas ou ndo geminadas, para cada conjunto de professor, padrdo e turma séo
determinados pesos de acordo com o desejo por aulas geminadas. Tais pesos
também variam de acordo com o nimero maximo de aulas sugerido para que o
professor lecione para cada turma em um unico dia.

As aulas Unicas ndo sdo penalizadas, ou seja, para padrdes entre zero e
cinco, o parametro PA,,, recebe valor zero, independente do professor e turma. Para
conjuntos de turma e professor com carga horaria maior que duas aulas semanais a
opcéao de padréo escolhida pelo professor recebe peso nulo enquanto a ndo desejada
recebe peso dez.

Ja para conjuntos de professor e turma cuja a carga horaria a ser cumprida
€ igual ou inferior a duas aulas semanais, o padrao preferido pelo professor recebe
peso dez e 0 ndo desejado recebe peso quinze. Consequentemente todos os padrdes

que atribuem duas aulas no mesmo dia sdo penalizados para este conjunto, no



64

entanto, com intensidades diferentes de acordo com a preferéncia do professor.
Com tal distribuicdo de pesos, a reduc¢do dos dias de vinculo é favorecida
em relacdo ao atendimento a preferéncia por aulas geminadas. A funcéo objetivo é

apresentada na Equacéao 30, sendo esta também de minimizacéo.

MinfoZzszpd*Vpd+ZZZZPApat*yptda (30)
p d p t d a

5.1.2.2 Restri¢cdes

Nesta secdo serdo apresentadas as restricdes que compdem o Modelo 2.
O mesmo € composto por sete restricdes, diferindo do Modelo 1 pois as aulas
geminadas ndo sao mais consideradas como restricdes e se faz necessario relacionar

uma nova variavel de decisao.
5.1.2.2.1 Relacionar variaveis de decisdo

Da mesma forma que no modelo apresentado anteriormente € necessario

relacionar as variaveis de decisao. Tal relacdo € apresentada na Equacéo 31.

D pean < vpa < H vp¥d (31)
t a

Também é necessaria uma restricdo para estabelecer a relagdo entre as

variaveis x.qn € Ypeaq- EStarelacao e definida pela restricao apresentada na Equacao

32.
Z YVptda * PDA,, = Xptdh vp¥tvd(32)
a

A matriz exibida no Tabela 5 equivale ao parametro PDA,;,. Assim sendo,
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a multiplicagdo apresentada na Equacgéo 32 define a existéncia ou n&o de aula no
horario h, ao se utilizar o padrao a. A variavel x,.4, simplifica a extracédo do resultado

gerado pelo modelo.
5.1.2.2.2 Um professor por turma

A Equacéo 33 define que um anico professor deve lecionar cada turma em

determinado horario de cada dia.

Z Z Yptda * PDA, =1 vtv¥dyh (33)
P a

5.1.2.2.3 Distribuir carga horaria

A Equacdo 34, assim como a Equacdo 16 tem como finalidade a
distribuicdo de toda a carga horéaria entre professores e turmas, sendo utilizado o

mesmo parametro CH,, para ambos modelos.

D> Votaa* PDAwy = Chy vpy e (34)
d a h

5.1.2.2.4 NUmero maximo de aulas

Buscando garantir que o numero de aulas que um professor leciona para
uma turma em um dia n&do ultrapasse o limite maximo de duas aulas, a Equacao 34
determina que apenas um padrao pode ser atribuido para um conjunto de professor
e aluno em um determinado dia.

Fica a cargo da funcao objetivo evitar a distribuicdo de mais de uma aula,
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para conjuntos de turma e professores que possuem carga horaria igual ou inferior a
duas aulas semanais, desde que tal condicdo n&o acarrete na necessidade de

aumentar os dias de vinculo do professor.

Z Yptaa <1 vp ¥ty d(34)
a

5.1.2.2.5 Disponibilidade de professores

A Equacdo 35 garante que somente sejam distribuidas aulas para
professores nos horarios e dias nos quais estes possuem disponibilidade. Por

Disp,qn SEr um parametro binario, a restricdo garante ainda que em cada horario de

cada dia seja atribuida no maximo uma turma por professor.

Z Z Yptda * PDAgy < Disppdh vp¥d¥h (35)
a

t

5.1.2.2.6 Aulas de educacéo fisica

A Equacédo 36 garante que apenas um professor lecione educacao fisica

em cada horéario de cada dia.

Z Z Z Yptda * PDAgp =1 ¥ p de educacio fisica,v¥ d,v h (36)
p t a

5.2 IMPLEMENTACAO E VALIDACAO DOS RESULTADOS

Para facilitar o uso dos modelos pela escola, foram elaboradas duas
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planilhas nas quais sdo preenchidos os dados para a elaboracdo da grade horaria.

Na primeira planilha séo informados os nomes dos professores, as turmas,
a carga-horéaria entre professor e turma, o dia de preferéncia por ndo vinculo do
professor, a preferéncia em relacdo a aulas geminadas e se o professor leciona
educacédo fisica. Caso desejado também pode ser inserida o numero de hora-
atividades que o professor deve cumprir.

Em uma segunda planilha deve-se informar a disponibilidade do professor
em cada horario de cada dia. A partir do preenchimento de ambas planilhas, sdo
gerados automaticamente, em outras palinhas, matrizes referentes aos parametros a
serem utilizados nos modelos.

Para evitar erros de preenchimentos das planilhas, para a carga-horaria
somente sdo aceitos valores numeéricos, enquanto que as informacoes referentes as
preferéncias dos professores, professores de educacéo fisica e disponibilidade de
professores sao preenchidas através de listas suspensas.

Criou-se também duas planilhas no Excel para a extracdo dos resultados
obtidos na implementacdo. ApO6s a execucdo do programa, sao transferidos
automaticamente para as planilhas a grade horéria das turmas e a grade horéria dos
professores.

Em ambas as grades ndo sao indicadas as disciplinas, as quais sao
representadas através do conjunto formado entre turma e professor. Portanto na
grade horaria do professor, em cada horéario, é impressa a turma pela qual ele é
responsavel, enquanto na grade de cada turma é impresso um professor responsavel
em cada horario.

Devido ao parametro PA,,, levar em consideracao as turmas, o Modelo 2
possibilita que o professor possa optar por lecionar aulas geminadas em algumas
turmas e ndo geminadas em outras, porém tal hipétese ndo € considerada para a
implementagdo do modelo, uma vez que se faria necessario preencher a opgéo de
preferéncia para cada turma.

A planilhas com os dados referentes ao turno da manhé, utilizados para a
implementacéo, encontram-se nos APENDICE C e APENDICE D. Ambos os modelos
foram implementados em duas diferentes condigbes. Primeiramente nao foram
consideradas hora-atividades para a geracdo da grade horaria e em um segundo
cenario, considerou-se a atribuicdo de hora-atividades.

Para a implementagdo considerando hora-atividades, estas s&o
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consideradas como uma turma. No entanto, se faz necessério que algumas restricdes
nao sejam consideras para esta turma.

Para hora-atividades é permitido mais de um professor ou nenhum
professor atuando em determinado horario, desta forma a restricdo de um professor
por turma néo é valida, bem como a restricdo que permite que apenas um professor
de educacéo fisica esteja lecionando em cada horario.

Também ndo séo consideradas as restricdes que estipulam um ndamero
maximo de aulas por dia e as restricdes referentes a aulas geminadas, uma vez que
preferencialmente as horas-atividade devem ser sequenciais e ocorrerem no mesmo
dia.

Para cada professor, foi considerada uma aula de hora-atividade para
cada trés aulas em sala. No entanto, a professora Mariane nao possui disponibilidade
para lecionar hora-atividades na escola. Desta forma, observa-se que em algumas
situacbes pode ser necessario realizar alteracbes no banco de dados buscando
viabilizar a solucéo do problema.

Para o turno considerado, o valor do parametro P apresenta valor igual a
28 e o parametro T valor igual a dez sem considerar hora-atividades e igual a onze
ao considerar hora-atividades.

A quantidade de cada variavel se da pela multiplicacdo dos parametros

nela considerados. Por exemplo, para y,q, O total de variaveis € dado pelo produto
entre os parametros P, T, D e A. O numero total de varidveis e restricbes

apresentados pelo problema é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Total de varidveis e restricdes apresentados pelo problema

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2
desconsiderando desconsiderando considerando considerando
hora-atividades hora-atividades hora-atividades hora-atividades
Variaveis 7140 28140 7840 30940
Restricbes 9146 9796 9174 10524

Fonte: Autoria propria

Nota-se que o numero de restricbes geradas para o Modelo 2 em ambos
0S casos € maior do que para o Modelo 1, tal fator se deve ao niumero de variaveis
de decisdo do modelo impostas também ser maior, havendo maior possibilidade de
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combinagdes para gerar solucoes.

A principio buscou-se a implementagédo dos modelos através de método
exato, no entanto em algumas situacdes a resolucédo através de método exato nao
se mostrou viavel, devido ao tempo computacional necessario para solucionar o
problema.

Buscou-se entdo limitar o método brach-and-bound, através do recurso
absolute optimality tolerance (tolerancia absoluta a otimalidade), o qual limita a busca
por solucdes. E estabelecido um valor de tolerancia, e a partir de entdo o software
LINGO passa a explorar apenas n0s que possam oferecer solu¢bes inteiras que
proporcionem melhora da fung&o objetivo em valor igual ou superior ao determinado.

Nota-se que o0 menor peso atribuido para o Modelo 1 é igual a vinte,
consequentemente o menor valor possivel de melhora para a funcéo objetivo deste
modelo também é vinte. Desta forma, ao estabelecer tolerdncia com este valor,
facilita-se a busca, no entanto sem eliminar a solucao 6tima. Ao estabelecer valores
superior a este 0 método deixa de ser exato.

Para o Modelo 2, a menor variacéo possivel para a funcéo objetivo é dada
pela menor diferenca de pesos que podem ser atribuidos, sendo esta igual a cinco.
Desta forma, ao limitar a busca em valores superiores a cinco, pode-se estar

impedindo que a solucao 6tima para o modelo seja encontrada.

5.2.1 Modelo 1

Os resultados obtidos com a implementagcao do Modelo 1, bem como sua
comparacao com a grade horaria atual da escola serdo expostos e discutidos nesta

secao.

5.2.1.1 Desconsiderando hora-atividade

Foram realizados testes implementando o Modelo 1, desconsiderando

hora-atividade em duas condi¢cdes. Primeiramente implementou-se através de
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método exato com tolerancia vinte. Buscando melhorar o tempo de solucgéo,
implementou-se o problema limitando-se a busca com tolerancia quarenta.

A fim de comparar os resultados obtidos com a grade horaria atual da
escola, a qual se encontra no APENDICE E, também se realizou o célculo da funcéo

objetivo da mesma. Os resultados sé&o apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados obtidos para o Modelo 1 desconsiderando hora-atividades

Método manual Tolerancia 20 Tolerancia 40
Func&o objetivo 1660 1360 1360
Limite 1360 1321
Tempo de execucéo (Horas) 23,23081944 1,198119444

Fonte: Autoria prépria

O método exato obteve a solugdo étima para o problema, no entanto, sua
resolucdo apresentou tempo computacional elevado. J& o método aplicado com
limitacdo foi capaz de encontrar a mesma solucdo, em tempo consideravelmente
menor. A solucdo encontrada por ambos é apresentada no APENDICE F.

O valor limite apresentado na tabela representa o melhor valor de fungéo
objetivo que poderia ser encontrado no momento em que a execucao foi finalizada,
considerando os nds ainda nédo explorados. Desta forma, € possivel perceber que a
solucéo apresentada quando se estipula tolerancia vinte € 6tima, uma vez que o limite
e a solucéo do problema apresentam o mesmo valor.

Verificou-se uma significativa diferenca entre o valor da funcao objetivo
obtido entre a solugdo gerada pelo modelo e a obtida manualmente, porém ao
observar a grade gerada nota-se que ao considerar hora-atividades, esta diferenca
pode ser reduzida.

Este fato € observado, por exemplo, ao comparar o horario atual da
professora Catia apresentada na Figura 10, com a grade gerada para a mesma pelo
modelo, apresentada na Figura 11. Na grade horaria atual, a professora Cétia possui
vinculo em todos os dias, e as hora-atividades que correspondem a seis aulas séo

distribuidas nos horarios vagos.
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4 Cétia

Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira [ Quinta-feira | Sexta-feira
e 1°A 1°A 3°A 2°A
20 6°B 6°B
3° 6°A 6°B 6°A 6°A
40 1°A 2°A 2°A 3°A
59 6°A 3°A 6°B 6°B 6°A

Figura 10 - Grade horéria atual da professora Catia
Fonte: Autoria propria

Com a implementacdo do Modelo 1, os dias de vinculo sdo reduzidos
apenas ao considerar as aulas em sala de aula. No entanto, para cumprir as seis
aulas de hora-atividades, havera a necessidade de que a professora compareca na

escola todos os dias da semana.

4 Catia

Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A 3°A 6°A 1°A
20 6°A 2°A 6°B 2°A
3° 6°B 6°B 6°B 6°A
40 1°A 3°A 3°A
50 6°B 20A 6°A 6°A

Figura 11 - Grade horaria da professora Céatia gerada pelo Modelo 1
Fonte: Autoria propria

Desta forma, para verificar qual a real diferenca entre o resultado gerado
por meio do Modelo 1 e o resultado obtido manualmente, calculou-se o valor da
funcao objetivo para ambos, ao se considerar a distribuicdo de hora-atividades.

As horas atividades foram distribuidas visando o menor acréscimo
possivel nos valores de funcéo objetivo, levando em consideracao a disponibilidade

dos professores. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Funcéo objetivo para o Modelo 1 adicionando hora-atividades manualmente
Método manual Modelo 1
Funcéo objetivo 1760 1720
Fonte: Autoria propria
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Verifica-se que de fato ocorre a reducéo da diferenca entre os valores
obtidos, sendo que ndo ocorre reducdo no total de dias de vinculo entre a solugéo
gerada manualmente e a solucéo gerada pelo modelo. No entanto a implementacao
do Modelo 1 ainda resulta em uma grade horaria de melhor qualidade, sendo capaz
de atender mais professores em relagdo ao dia de preferéncia por ndo vinculo.

Observa-se que ao se considerar hora-atividades a professora Cétia ndo
possui dias de vinculo, entretanto, quando as hora-atividades ndo séo consideradas
no modelo, 0 mesmo busca reduzir os dias de vinculo da professora.

Ao se considerar as hora-atividades, o modelo ndo consegue atribuir um
dia de ndo vinculo para a professora e podera buscar favorecer outro professor, para
o qual seja realmente possivel a reducédo de dias de vinculo ou o atendimento de
preferéncia.

Buscou-se, portanto, implementar o modelo novamente, considerando a
atribuicdo das hora-atividades, a fim de verificar sua influéncia no valor da fungéo

objetivo.

5.2.1.2 Considerando hora-atividade

Ao considerar as hora-atividades, a complexidade do problema aumenta,
da mesma forma, o tempo computacional necesséario para a solugcdo do mesmo
também tende a aumentar. Os resultados obtidos ao considerar a atribuicdo de hora-

atividades séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados obtidos para o Modelo 1 considerando hora-atividades
Método manual  Tolerancia20  Tolerancia 40 Tolerancia 80

Funcéo objetivo 1760 1700 1700 1700
Limite 1700 1660,294 1621
Tempo de execuc¢ao (Horas) 44,66725278 26,82118333  1,479869444

Fonte: Autoria propria

Buscando gerar um resultado em tempo aceitavel, implementou-se o
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modelo com limitacdo absolute optimality tolerance oitenta. Novamente os métodos
com limitac6es obtiveram o mesmo resultado que o método exato, porém com tempo
computacional consideravelmente reduzido. A grade horaria gerada € encontrada no
APENDICE G.

Como esperado, houve reducdo no valor da funcéo objetivo, em relacéo
aos resultados apresentados na Tabela 8. Ao comparar as grades geradas pelo
Modelo 1, tanto considerando quanto ndo considerando a distribuicdo de hora-
atividades, verifica-se que os dias de vinculo dos professores ndo sao reduzidos em
relacdo a grade atual da escola. A melhora na qualidade das solugbes obtidas diz
apenas respeito ao atendimento da preferéncia pelos dias de n&o vinculo.

Embora seja capaz de gerar um valor melhor para a funcdo objetivo, a
distribuicdo das hora-atividades pelo modelo ndo se mostra interessante uma vez
que, além de aumentar a complexidade do problema, tal consideracdo néo foi capaz
de reduzir os dias de vinculo e as hora-atividades passaram a nao serem distribuidas
sequencialmente e em um unico dia, como recomendado.

Ao observar a grade horaria apresentada na Figura 12 verifica-se a
possibilidade de alocar as hora-atividades sequencialmente e em um Unico dia, sem
aumentar os dias de vinculo em relacdo a grade na Figura 13.

A grade horaria apresentada na Figura 12 ainda cria a possibilidade que o
professor Odair cumpra duas de suas hora-atividades em outro local, evitando que
se deslogue até a escola. Ja para a grade horéria resultante da implementacao
considerando hora-atividades ndo existe tal possibilidade, uma vez que é necessario
que o professor se desloque para a escola em trés dias para que lecione as turmas

pelas quais é responsavel.

17 Odair

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 20A 3°A
20 9°A 9°A
3° 1°A 20A
40 9°A
50 3°A 1°A

Figura 12 - Grade horaria do professor Odair gerada pelo Modelo 1
desconsiderando hora-atividades
Fonte: Autoria propria
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17 Odair

Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
e 2°A 3°A 1°A
20 1°A 2°A
3° 9°A 9°A HA
40 HA
50 9°A HA 3°A

Figura 13 - Grade horaria do professor Odair gerada pelo Modelo 1 considerando
hora-atividades
Fonte: Autoria propria

5.2.2 Modelo 2

Os resultados obtidos com a implementacédo do Modelo 2, bem como sua
comparacao com a grade horéaria atual da escola serdo expostos e discutidos nesta

secao.

5.2.2.1 Desconsiderando hora-atividade

Devido a complexidade do problema que gerou um numero elevado de
variaveis, a implementacdo do Modelo 2 por método exato se mostrou impraticavel,
sendo executado por trés dias sem gerar resultados. Os resultados dados referentes

a implementacao sédo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados para o Modelo 2 desconsiderando hora-atividades

Método manual Tolerancia 40 Toleréncia 80
Funcéo objetivo 1880 1465 1490
Limite 1429,494 1421,609
Dias de vinculo 1660 1340 1320
Tempo de execucéo (Horas) 35,26742222 0,503227778

Fonte: Autoria propria

Neste caso, houve diferenca nos resultados obtidos com diferentes
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limitacdes, sendo que quanto mais limitado o modelo, pior o valor da fung&o objetivo
obtida, no entanto em ambos 0s casos, 0s resultados obtidos pelo modelo se
mostram de melhor qualidade se comparados ao obtido manualmente. As grades
horérias geradas encontram-se no APENDICE H e APENDICE |.

Ao comparar a implementac¢ao do modelo considerando apenas os dias de
vinculo, observa-se que o modelo implementado com maior tolerancia é capaz de
gerar melhor resultado, perdendo sua qualidade em relacdo a implementacdo com
tolerancia quarenta quando se trata da parcela da funcdo objetivo referente ao
atendimento da preferéncia por aulas geminadas.

Com a finalidade de comparar os resultados gerados pelo Modelo 2 com
0s obtidos pela implementacdo do Modelo 1, apresentados na Tabela 7, calculou-se
a parcela da funcédo objetivo referente aos dias de vinculo. Como esperado, 0s
resultados obtidos referentes aos dias de vinculo se mostraram melhores no Modelo
2, uma vez que este prioriza o atendimento do dia de preferéncia por nédo vinculo ao
atendimento da preferéncia por aulas geminadas.

A parcela restante diz respeito ao atendimento da preferéncia por aulas
geminadas, sendo que para este quesito os resultados obtidos com a implementacao
do modelo mais uma vez se destacam em relacdo aos obtidos manualmente.

A fim de comparar a interferéncia da atribuicdo das hora-atividades na
qualidade da solucao, a funcao objetivo foi recalculada. Os dados sédo apresentados
na Tabela 11.

Tabela 11 - Funcédo objetivo para o Modelo 2 adicionando hora-atividades manualmente

Método manual Tolerancia 40 Tolerancia 80
Funcéo objetivo 1980 1805 1810
Dias de vinculo 1760 1680 1640

Fonte: Autoria propria

Novamente h4 a reducdo na diferenca entre o valor da funcdo objetivo
obtida pela distribuicdo manual das aulas em comparagéo aos valores de fungao
objetivo obtidos pela implementacdo do modelo, contudo os resultados obtidos
através do modelo ainda se mostram de melhor qualidade.

N&o ha reducéo do total de dias de vinculo, sendo a melhora da qualidade
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da solucgéao referente apenas ao atendimento de preferéncias dos professores.

Ocorre a inversdo do numero de dias de vinculo entre professores. Na
grade horaria gerada pela implementacdo com tolerancia quarenta, a professora
Celiana possui quatro dias de vinculo enquanto a professora Raquel possui trés. Ja
para a implementagdo com toleréncia 80 e na grade horaria gerada manualmente, a
professora Celiana possui trés dias de vinculo enquanto a professora Raquel possui
quatro.

Apesar desta inversao, ndo houve reducdo do numero total de dias de
vinculo entre ambas formas de implementa¢cdo do Modelo 2 e a grade horaria gerada
manualmente, estes apenas diferenciam no atendimento do dia de preferéncia por
nao vinculo, sendo a implementacdo com tolerancia 80 a que mais atendeu tais
preferéncias.

Desta forma, optou-se por realizar a distribuicdo das aulas considerando
hora-atividades, a fim de verificar se ocorreria a redugéo do total de dias de vinculo.

5.2.2.2 Considerando hora-atividade

Os resultados obtidos considerando a distribuicdo de hora-atividades séo

apresentados na Tabela 12. Houve a necessidade de limitar o modelo para que se

gerasse solucdo em tempo aceitavel. Foram testados valor quarenta e oitenta de

tolerancia, porém nao se obteve solucdo em tempo inferior a dois dias.

Tabela 12 - Resultados obtidos para o Modelo 2 considerando hora-atividade

Método manual Tolerancia 100
Funcao objetivo 1980 1695
Limite 1599
Dias de vinculo 1760 1640
Tempo de execucéo (Horas) 0,321472222

Fonte: Autoria propria

Os resultados obtidos apresentam valor de fungc&o objetivo melhores se
comparados aos apresentados na Tabela 11, porém novamente ndo ha reducéo do

total de dias de vinculo.
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Assim como ocorre com o Modelo 1, a consideragéo de hora-atividades,
embora seja capaz de melhor atender as preferencias por dias de ndo vinculo e aulas
geminadas, ndo se mostra interessante, pois aléem de aumentar a complexidade do

problema, realiza a ma distribuicdo destas hora-atividades.
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6 CONCLUSAO

Verifica-se que o problema apresentado de fato é complexo. Embora
tenham sido obtidas solu¢des para o Modelo 1 por meio do método exato, tal forma
de implementagdo ndo se mostra interessante para a escola, devido ao tempo
consumido para gerar a solucdo. No entanto, a limitacdo do método brach-and-bound
se mostrou capaz de gerar solu¢cbes de melhor qualidade se comparado a grade
gerada manualmente pela escola.

Foram realizados testes a fim de avaliar a implementacdo dos modelos
considerando o turno da tarde. A solucdo por método exato para o Modelo 1 foi obtida
em tempo inferior a uma hora. Ja para o Modelo 2, foram obtidos resultados com
tolerancia 40 em tempo inferior a meia hora. O problema para o turno da noite
apresenta menor complexidade, portanto, espera-se que 0s modelos sejam capazes
de gerar solu¢cdes em tempo inferior.

Desta forma, a implementacéo dos modelos pelo método brach-and-bound
com limitagcdes se mostra capaz nao apenas gerar solugdes de melhor qualidade,
mas em tempo reduzido se comparado pelo método utilizado pela escola atualmente.

Embora o Modelo 2 represente melhor as condi¢des estabelecidas pela
escola, por tratar a preferéncia por aulas geminadas como restricao soft, o Modelo 1
foi capaz de reduzir a mesma quantidade o total de dias de vinculo.

Os resultados diferem entre os modelos quando se trata do atendimento
de preferencias dos professores, sendo que o Modelo 2 melhor atende pela
preferéncia do dia de ndo vinculo enquanto Modelo 1 melhor atende a preferéncia
por aulas geminadas. Ambos modelos se mostram capazes de representar o
problema apresentado pela escola, porem a abordagem do Modelo 1 apresenta
menor complexidade.

A implementacgédo considerando a distribuicdo de hora-atividades néo se
mostrou uma boa alternativa, aumentando a complexidade do problema, realizando
a ma distribuicdo das hora-atividades, sem que houvesse a reducéo do total de dias
de vinculo.

Os atributos buscados pela escola para a elaboragdo da grade horéaria
diferem das situagOes apresentadas em trabalhos correlatos. Ao tratar o problema

apresentado utilizando métodos de pesquisa operacional, € possivel gerar solucdes
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que atendem as caracteristicas requeridas pela instituicdo, de forma a reduzir o
tempo e mao de obra necessarios para a definicdo da grade horaria da escola.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se a implementacdo dos modelos atraves
de meta-heuristicas, buscando avaliar a qualidade das solu¢cfes geradas e o tempo

computacional necessario para a implementacéo do problema.
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Em relacdo as questdes organizacionais

P w0 NP

o

Qual o horario de intervalo em cada turno?

Existem aulas que requerem laboratérios ou salas especificas?

Como séo considerados os horarios para hora-atividade?

Algum professor é responsavel por mais de uma disciplina para a mesma
turma?

Alguma turma possui disciplinas ministradas por mais de um professor?
Algum professor precisa dar aulas para mais de uma turma ao mesmo

tempo?

Em relacédo as questdes pedagdgicas

Existe um nimero maximo de aulas de cada disciplina para a mesma turma
em um dia?
Ha relacdo de precedéncia entre matérias?

Existem aulas com horarios pré-fixados?

Em relagdo a preferéncias

a r w N E

Como séo tratadas as preferéncias por horario dos professores?
E desejavel compactar a agenda dos professores?

Aulas geminadas sao critério do professor ou da escola?

S&o desejaveis aulas geminadas?

Aulas disjuntas sao consideradas aulas geminadas?




APENDICE B - Questionario para coleta de dados
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Professor:

Assinale os horarios nos quais ndo possui disponibilidade para lecionar na

Escola Estadual Belo Horizonte:

Turno |Horario| Segunda-feira| Terca-feira Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira

Manh3 3¢

Tarde 3¢

Assinale um dia de preferéncia por n&o vinculo:
( ) Segunda-feira

( )Terca-feira

( )Quarta-feira

( )Quinta-feira

( )Sexta-feira

Ao lecionar duas aulas em um mesmo dia para a mesma turma:
( )Prefiro aulas geminadas (consecutivas)
( )Prefiro aulas ndo geminadas (ndo consecutivas)

( )N&o possuo preferéncia



APENDICE C - Dados referentes a carga horaria e preferéncia dos professores
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Carga horaria
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Turmas
1 2 | 3|45/ 6 7 8 | 91|10
Professores | hora-atividade | 6°A | 6°B | 7°A | 7°B | 9°A | 9°B | 9°C | 1°A | 2°A | 3°A | Total | Preferéncia por ndo vinculo | Preferéncia por aulas | Educagao fisica
1 Andréia 1 0 0 0 510 0 0 0 0 0 5 Sexta-feira geminadas ndo
2 Bernadete 5 515 510|010 0 0| 0] 0 15 Sexta-feira ndo geminadas ndo
3 | Bernardete 4 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 14 Sexta-feira ndo geminadas nio
4 Catia 6 5 5 0 0 0 0 0 3 3 3 19 Quinta-feira n3o geminadas nio
5 Celiana 3 0 0 5 510 0 0 0 0 0 10 Sexta-feira sem preferéncia ndo
6 Danicler 3 3 0 0 0 0 0 0 2 2 | 2 9 Quarta-feira geminadas ndo
7 Darcy 4 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0 12 Terga-feira geminadas nao
8 Derli 4 0 0 0 2 3 3 0 2 2 2 14 Segunda-feira n3o geminadas nio
9 Donete 3 0 0 0 0 0 0 0 2 3 4 9 Sexta-feira n3o geminadas nio
10 Douglas 1 0|00 0|0]0O0 0 0| 2] 2 4 Sexta-feira sem preferéncia sim
11 Irapoan 2 0|00 0|O0]O 0 2 | 2|2 6 Sexta-feira geminadas nao
12 Leticia 2 0 0 0 0 0 0 0 2 2 | 2 6 Segunda-feira sem preferéncia ndo
13 Liamara 1 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 4 Sexta-feira geminadas sim
14 Maria B. 2 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 6 Quarta-feira geminadas nio
15 Maria S. 2 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 6 Quarta-feira ndo geminadas ndo
16 Mariane 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 | 2 6 Sexta-feira ndo geminadas ndo
17 Odair 3 0 0 0 0 3 0 0 2 2 2 9 Segunda-feira n3o geminadas nio
18 Patricia 1 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 4 Quinta-feira geminadas nio
19 Postai 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 5 Sexta-feira geminadas nio
20 Raquel 5 0 0 0 0 5 5 5 0 0 0 15 Segunda-feira ndo geminadas ndo
21| Regiane B. 5 0| 0|0 |0]|5]5 5 0|00 15 Quinta-feira geminadas nao
22 | Regiane M. 2 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 6 Segunda-feira geminadas nio
23 Sandra 3 1 4 0 1 0 0 3 0 0 0 9 Sexta-feira n3o geminadas nio
24 Simoni 3 2 2 3 3 0 0 0 0 0 0 10 Segunda-feira geminadas nio
25 Sirlei 4 0 2 2 2 2 2 2 0 0 0 12 Quarta-feira ndo geminadas sim
26 Solange 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 Sexta-feira ndo geminadas nao
27 Thais 4 0 0 0 3 3 3 3 0 0 0 12 Segunda-feira geminadas nio
28 Zaido 2 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 6 Segunda-feira geminadas nio
Total 25|25 | 25|25 (25|25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 250




APENDICE D- Dados referentes a disponibilidade dos professores
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Segunda-feira Terga-feira
Professor 12 horario 22 horario 32 horario 42 hordrio 52 horario 12 horario 22 horario 32 horario 42 horario 52 horario
Andréia Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Bernadete Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Bernardete Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Catia Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Celiana Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Danicler Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Darcy Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Derli Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Donete Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Douglas Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Irapoan Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Leticia Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Liamara Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Maria B. Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Maria S. Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Mariane Indisponivel | Indisponivel Disponivel Disponivel Disponivel Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Odair Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Patricia Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Postai Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Raquel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Regiane B. Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Regiane M. Disponivel Indisponivel | Indisponivel Disponivel Disponivel Indisponivel | Indisponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Sandra Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Simoni Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Sirlei Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Solange Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Thais Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Zaido Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Indisponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
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Quarta-feira Quinta-feira
Professor 12 horario 22 horario 32 horario 42 horario 52 horario 12 horario 22 horario 32 horario 42 horario 52 horario
Andréia Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Bernadete Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Bernardete Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Catia Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Celiana Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Danicler Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Darcy Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Derli Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Donete Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Douglas Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Irapoan Indisponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Leticia Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Liamara Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Maria B. Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Maria S. Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Mariane Indisponivel | Indisponivel Disponivel Disponivel Disponivel Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Odair Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Patricia Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Postai Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Raquel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Regiane B. Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Regiane M. | Indisponivel | Indisponivel Disponivel Disponivel Disponivel Indisponivel | Indisponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Sandra Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Simoni Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Sirlei Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Solange Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Thais Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Zaido Indisponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Indisponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel




Sexta-feira

Professor 12 horario 22 horario 32 horario 42 horario 52 horario
Andréia Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Bernadete Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Bernardete Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Catia Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Celiana Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Danicler Indisponivel Indisponivel Indisponivel | Indisponivel Indisponivel
Darcy Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Derli Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Donete Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Douglas Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Irapoan Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Leticia Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Liamara Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Maria B. Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Maria S. Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Mariane Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Odair Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Patricia Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel | Indisponivel
Postai Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Raquel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Regiane B. Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Regiane M. Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Sandra Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Simoni Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Sirlei Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Solange Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Thais Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
Zaido Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel
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APENDICE E - Grade horéaria atual da escola
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1 Andréia 15 Maria S.

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terga-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 7°B 7°B 1° 9°B
20 7°B 20 9°C
3° 3° 9°C 9°C
40 7°B 40 9°B
50 7°B 50 9°B
2 Bernadete 16 Mariane

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 6°A 6°B 6°B 7°A 1°
20 6°A 6°A 6°B 7°A 20
3° 6°B 3° 2°A 1°A
4° 7°A 7°A 6°A 40 3°A 3°A
50 6°B T°A 6°A 50 1°A 2°A
3 Bernardete 17 Odair

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 9°B 9°B 6°B T°A 1° 3°A 1°A
20 9°A 6°B 9°C 9°C 20 3°A
3° 7°B 6°A 7°B 3° 2°A 2°A
4° 9°A 7°A 6°A 40 1°A 9°A
50 50 9°A 9°A
4 Cétia 18 Patricia

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A 1°A 3°A 2°A 1° 1°A
20 6°B 6°B 20 1°A
3° 6°A 6°B 6°A 6°A 3°
4° 1°A 20A 2°0A 3°A 40 9°C
50 6°A 3°A 6°B 6°B 6°A 50 9°C
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5 Celiana 19 Postai

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terga-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 7°A 7°B 1° 2°A
20 7°A 7°B 20 2°A 2°A
3° 7°A 7°B 7°A 3° 3°A
40 7°B 7°B 40
50 7°A 50 3°A
6 Danicler 20 Raquel

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 6°A 1° 9°C 9°C 9°B
20 1°A 6°A 20 9°B 9°A 9°A 9°B
3° 3°A 2°A 3° 9°A 9°A 9°A 9°C
40 6°A 3°A 40 9°B 9°B 9°C
50 2°A 1°A 50 9°C
7 Darcy 21 Regiane B.

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 7°B 6°A 1° 9°C 9°A 9°A
20 9°B 6°B 20 9°B 9°C 9°A
3° 9°A 6°A 9°B 3° 9°B 9°C
40 6°B 7°B 40 9°A 9°C 9°B 9°B
50 7°A 9°B T°A 50 9°A 9°B 9°C
8 Derli 22 Regiane M.

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 2°A 7°B 2°A 1°
20 3°A 3°A 20 7°A
3° 1°A 9°B 1°A 9°A 3° 7°A
4° 9°A 9°A 40 6°B 6°B
50 7°B 9°B 9°B 50 T°A 6°B
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9 Donete 23 Sandra

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terga-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 2°A 3°A 1° 6°B 6°A
20 1°A 3°A 1°A 20 7°B 9°C
3° 2°A 3° 6°B 6°B
40 2°A 40 9°C
50 3°A 3°A 50 9°C 6°B
10 Douglas 24 Simoni

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1° T°A 7°A 6°B
20 3°A 20 7°A 7°B 6°A
3° 3°A 3°
4° 2°0A 40 6°A 6°B
50 2°A 50 7°B 7°B
11 Irapoan 25 Sirlei

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 3°A 1° 9°A 9°C 9°A
20 20 7°B
3° 1°A 3° 9°B 9°B 6°B
4° 2°A 1°A 40 7°A 6°B 7°A
50 3°A 2°A 50 9°C 7°B
12 Leticia 26 Solange

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1° 1°A
20 2°A 20 1°A
3° 3°A 3°
4° 3°A 1°A 40
50 1°A 2°A 50
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13 Liamara 27 Thais

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terga-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 6°A 1° 9°A 9°B 9°C
20 6°A 20 9°A 9°B
3° 3° 7°B 9°C 7°B
40 1°A 40 7°B 9°C
50 1°A 50 9°B 9°A
14 Maria B. 28 Zaido

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1° 3°A
20 T°A 20 2°A 2°A
3° 7°A T°A 3° 1°A 3°A
4° 6°A 40
50 6°A 6°A 50 1°A
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APENDICE F - Resultado da implementacdo do Modelo 1 desconsiderando hora-
atividades
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1 Andréia 15 Maria S.
Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 7°B 7°B 7°B 1° 9°C
20 7°B 7°B 20 9°C
3° 3° 9°B
40 40 9°C
50 50 9°B 9°B
2 Bernadete 16 Mariane
Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 6°B 6°B 6°B 1°
20 T°A 6°A 6°A 20
3° 6°A T°A T°A 3° 1°A 2°A
4° 7°A 6°B 6°B 40 3°A 1°A
50 6°A T°A 6°A 50 2°A 3°A
3 Bernardete 17 Odair
Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 9°C 7°A °C 1° 2°A 3°A
20 9°A 6°B 6°B 20 9°A 9°A
3° 9°B 6°A 9°B 30 1°A 2°A
4° 7°B 6°A 40 9°A
50 T°A 9°A 7°B 50 3°A 1°A
4 Cétia 18 Patricia
Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A 3°A 6°A 1°A 1° 9°C
20 6°A 2°A 6°B 2°A 20 9°C
3° 6°B 6°B 6°B 6°A 3°
4° 1°A 3°A 3°A 40 1°A
50 6°B 2°A 6°A 6°A 50 1°A
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5 Celiana 19 Postai

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 7°A 1° 2°A 3°A
20 T°A 7°B 20 3°A
3° 7°A 3° 2°A
40 7°B 7°B T°A 4° 2°A
50 7°B 7°B 7°A 50
6 Danicler 20 Raquel

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A 2°A 1° 9°A 9°A 9°A
20 3°A 1°A 20 9°B 9°B 9°C
3° 2°A 3° 9°C 9°A 9°C
4° 6°A 6°A 40 9°B 9°B 9°A
50 6°A 3°A 50 9°C 9°C 9°B
7 Darcy 21 Regiane B.

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 9°B 1° 9°B 9°C 9°B
20 7°B 6°B 6°A 20 9°B 9°C 9°B
3° 9°A 6°A 7°B 30 9°C 9°B 9°A
4° 7°A 9°B 40 9°A 9°A 9°C
50 6°B 9°A T°A 50 9°A 9°A 9°C
8 Derli 22 Regiane M.

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 9°A 9°B 7°B 1° 7°A
20 2°A 3°A 20 7°A
3° 9°A 9°B 3°A 3° T°A 6°B
4° 9°B 9°A 1°A 40 6°B
50 1°A 7°B 2°A 50 6°B
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9 Donete 23 Sandra

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 2°A 3°A 1° 6°A 6°B
20 1°A 2°A 20 6°B 9°C
3° 3°A 3°A 3° 7°B 9°C
40 2°A 4° 6°B 6°B
50 3°A 1°A 50 9°C
10 Douglas 24 Simoni

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 3°A 1° 6°A 6°A
20 3°A 2° T°A 7°B
3° 2°A 3° 7°B 7°A
4° 2°0A 40 7°B 7°A
50 50 6°B 6°B
11 Irapoan 25 Sirlei

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 2°A 1° 9°A 7°A 6°B
20 3°A 20 7°A
3° 1°A 1°A 30 7°B 6°B
4° 3°A 40 9°B 9 C 7°B
50 2°A 50 9°C 9°B 9°A
12 Leticia 26 Solange

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A 1°
20 2°A 20 1°A
3° 3°A 3°A 3°
4° 20A 40 1°A
50 1°A 50
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13 Liamara 27 Thais

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A 1° 9°B 7°B
20 1°A 20 9°B 9°A 9°A
3° 6°A 3° 9°A 7°B 9°C
40 6°A 40 9°C 9°C
50 50 7°B 9°B
14 Maria B. 28 Zaido

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° T°A 6°A 1°
20 6°A 20 1°A
3° 3° 1°A
4° 6°A 7°A 40 3°A 2°A
50 7°A 50 2°A 3°A
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APENDICE G - Resultado da implementac&o do Modelo 1 considerando hora-
atividades
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1 Andréia 15 Maria S.
Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1° 9°B
20 20 9°C
3° HA 3° HA 9°C
40 7°B 7°B 7°B 40 9°B HA
50 7°B 7°B 50 9°C 9°B
2 Bernadete 16 Mariane
Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 6°B HA 6°B 6°B 1°
20 7°A HA 6°A 6°A 20
3° 6°A HA HA T°A 3° 2°A 1°A
4° 6°B 7°A 6°B HA 40 1°A 3°A
50 6°A 6°A T°A T°A 50 3°A 2°A
3 Bernardete 17 Odair
Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 9°C 9°B 6°A 1° 2°A 3°A 1°A
20 9°B 7°B HA 7°A 20 1°A 20A
3° 6°B T°A HA HA 3° 9°A 9°A HA
40 9°A 9°A 6°A 9°C 40 HA
50 7°B HA 6°B 50 9°A HA 3°A
4 Catia 18 Patricia
Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A 2°A 6°A 2°A 3°A 1° 9°C
20 2°A 6°B HA HA 6°A 20 9°C
3° 1°A 6°A HA HA 6°B 3° HA
4° 6°A 3°A HA 3°A 1°A 40 1°A
50 6°B 6°B 6°B HA 6°A 50 1°A
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5 Celiana 19 Postai

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 7°A 7°B 1° 2°A
20 7°B T°A T°A 20 3°A
3° 7°B 7°B 3° HA 2°A
40 HA T°A T°A 40 2°A
50 HA 7°B HA 50 3°A
6 Danicler 20 Raquel

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 6°A HA 1°A 1° 9°C HA HA 9°A
20 2°0A HA 2°A 20 HA 9°B 9°B HA
3° HA 3°A 3° 9°B 9°C 9°B 9°C
40 1°A 40 9°C 9°B 9°A 9°A
50 3°A 6°A 6°A 50 9°A 9°A HA 9°C
7 Darcy 21 Regiane B.

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 7°B T°A 6°A 7°B 1° 9°A 9°A HA 9°C
20 6°B 9°A HA 20 9°A 9°A 9°C 9°C
3° 9°B 9°A HA HA 3° 9°C HA 9°B 9°A
4° HA 6°B 6°A 40 9°C 9°B HA 9°B
50 T°A 9°B 50 9°B HA HA 9°B
8 Derli 22 Regiane M.

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 9°B 9°A HA 9°B 1° 6°B
20 HA 3°A 9°A 20 6°B
3° HA 7°B 1°A HA 3° T°A 7°A
4° 1°A 9°B 7°B 40 6°B 7°A
50 2°A 3°A 9°A 2°A 50 HA HA




111

9 Donete 23 Sandra

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 3°A 3°A 1° HA
20 2°A 3°A 20 9°C 6°B HA
3° HA 2°A 1°A 3° 6°B 6°B
40 3°A HA 2°A 40 6°A 7°B HA
50 1°A HA 50 9°C 9°C 6°B
10 Douglas 24 Simoni

Horario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terga-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° HA 1° 7°B 7°A HA
722 3°A 29 7°B 6°B 7°B
3° 3°A 3° 6°B 6°A 6°A
40 2°A 4° HA
50 2°A 50 T°A HA 7°A
11 Irapoan 25 Sirlei

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° HA 1° 9°C 6°B 9°A 7°A
20 HA 20 HA 7°A 7°B 9°B
3° 3°A 2°A 3° 9°C 7°B
4° 2°A 3°A 40 HA HA 6°B
50 1°A 1°A 50 HA 9°B 9°A
12 Leticia 26 Solange

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A 3°A 1°
20 HA 1°A 20 1°A
3° 3°A 3° 1°A
4° 20A 40
50 HA 2°A 50
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13 Liamara 27 Thais

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A 1° 9°B 7°B
20 1°A 20 9°B 9°A HA
3° 6°A 3° 7°B HA 9°A 9°B
40 6°A 40 9°A 9°C 9°C HA
50 HA 50 HA 9°C 7°B
14 Maria B. 28 Zaido

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 6°A 7°A 1° 2°A
20 6°A 6°A 20 3°A 1°A
3° T°A HA 3° 2°A 3°A
4° 7°A 40 HA HA
50 HA 50 1°A
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APENDICE H - Modelo 2 desconsiderando hora-atividade com absolute optimality
tolerance 40
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1 Andréia 15 Maria S.
Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 7°B 1° 9°C
20 7°B 20 9°B
3° 7°B 7°B 3°
40 7°B 4° 9°B 9°B
50 50 9°C 9°C
2 Bernadete 16 Mariane
Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° T°A 7°A 6°B 1°
20 6°A 6°B 6°A 20
3° 6°A 6°B 7°A 3° 2°A 1°A
4° 6°B 7°A 6°B 40 3°A 2°A
50 T°A 6°A 6°A 50 1°A 3°A
3 Bernardete 17 Odair
Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 9°B 6°A 1° 1°A
20 9°C 7°B 6°B 20 9°A 3°A
3° 9°A 9°A 9°B 30 9°A 9°A
4° 7°B 7°A 9°C 40 2°0A 1°A
50 6°A 6°B 7°A 50 3°A 2°A
4 Cétia 18 Patricia
Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A 3°A 6°B 3°A 1° 1°A
20 2°A 2°A 6°A 20 1°A
3° 1°A 3°A 6°A 2°A 3°
40 6°A 6°B 6°B 6°B 40 9°C
50 6°B 1°A 6°A 6°A 50 9°C
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5 Celiana 19 Postai

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 7°B 7°B 7°B 7°A 1° 3°A
20 T°A 7°A 7°A 20 2°A
3° 7°A 3° 2°A
40 4° 2°A
50 7°B 7°B 50 3°A
6 Danicler 20 Raquel

Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 2°A 1° 9°A 9°C 9°B
20 3°A 3°A 20 9°B 9°B 9°A
3° 1°A 6°A 3° 9°C 9°C 9°C
4° 6°A 6°A 40 9°A 9°B 9°A
50 2°A 1°A 50 9°B 9°A 9°C
7 Darcy 21 Regiane B.

Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 6°B 7°B 1° 9°A 9°B 9°C
20 7°B 6°B 9°B 20 9°A 9°B 9°C
3° 9°B 6°A 30 9°C 9°C 9°B
40 9°A 6°A 40 °C 9°A 9°B
50 9°A T°A 7°A 50 9°B 9°A 9°A
8 Derli 22 Regiane M.

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 2°A 3°A 9°A 1° 6°B
20 7°B 9°A 2°A 20 6°B
3° 9°B 1°A 3° 6°B 7°A
4° 1°A 9°A 3°A 40 7°A 7°A
50 9°B 9°B 7°B 50
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9 Donete 23 Sandra

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 3°A 2°A 1° 9°C 6°B
20 1°A 3°A 20 6°B 9°C
3° 3°A 3°A 3° 6°B 6°A
40 1°A 40 9°C
50 2°A 2°A 50 7°B 6°B
10 Douglas 24 Simoni

Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 2°A 1° 7°A 6°A
20 3°A 2° T°A 7°A
3° 3° 6°B 7°B
4° 2°0A 40 6°A 7°B
50 3°A 50 7°B 6°B
11 Irapoan 25 Sirlei

Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A 1° 9°A 9°B 7°A
20 1°A 20 9°C 7°B
3° 2°A 30 7°A 9°A 6°B
4° 3°A 2°0A 40 7°B 9°C
50 3°A 50 6°B 9°B
12 Leticia 26 Solange

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1° 1°A
20 1°A 20A 2° 1°A
3° 2°A 3°A 3°
4° 3°A 1°A 40
50 50
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13 Liamara 27 Thais

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 6°A 1° 9°B 9°A 9°C
20 6°A 20 9°A 9°C
3° 3° 7°B 7°B 9°B
40 1°A 4° 7°B 9°B
50 1°A 50 9°C 9°A
14 Maria B. 28 Zaido

Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 6°A 6°A 1° 2°A
20 6°A 20
3° T°A 3° 1°A 3°A
4° 7°A 40 3°A
50 7°A 50 2°A 1°A
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APENDICE | - Modelo 2 desconsiderando hora-atividade com absolute otimality
tolerance 80
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1 Andréia 15 Maria S.
Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1° 9°B 9°C
20 20 °C
3° 7°B 3°
40 7°B 7°B 4° 9°C
50 7°B 7°B 50 9°B 9°B
2 Bernadete 16 Mariane
Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 6°A T°A 6°B 1°
20 6°B 6°A 6°A 20
3° T°A 6°B 7°A 3° 3°A 1°A
4° 6°A 7°A 6°B 40 2°A 2°A
50 T°A 6°B 6°A 50 1°A 3°A
3 Bernardete 17 Odair
Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 9°C 6°A 6°A 1° 2°A 1°A
20 6°B 6°B 20 9°A
3° 7°B 7°B 9°B 30 1°A 2°A
40 9°B 9°A 9°C 40 3°A 9°A
50 9°A 7°A 7°A 50 9°A 3°A
4 Cétia 18 Patricia
Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A 2°A 6°A 3°A 1° 9°C
20 2°A 3°A 6°B 1°A 20 9°C
3° 6°B 3°A 6°A 6°A 3°
4° 1°A 6°B 6°B 2°0A 40 1°A
50 6°B 6°A 6°A 50 1°A
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5 Celiana 19 Postai

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 7°A 7°B 7°B 1° 2°A
20 7°B 7°B T°A 20 3°A 3°A
3° 7°A 7°A 3° 2°A
40 T°A 4° 2°A
50 7°B 50
6 Danicler 20 Raquel

Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 3°A 3°A 1° 9°A 9°A 9°C 9°B
20 6°A 20 9°B 9°A
3° 2°A 6°A 3° 9°C 9°A 9°C
40 2°A 6°A 4° 9°B 9°C 9°B
50 1°A 1°A 50 9°A 9°B 9°C
7 Darcy 21 Regiane B.

Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 7°B 6°B 1° 9°A 9°B 9°C
20 9°B 7°B 6°B 20 9°A 9°B 9°C
3° 9°A 7°A 30 9°B 9°C 9°A
40 9°A 9°B 6°A 40 °C 9°A 9°B
50 6°A T°A 50 9°C 9°A 9°B
8 Derli 22 Regiane M.

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A 9°A 7°B 1° T°A
20 9°A 7°B 20A 2° 7°A
3° 9°B 9°B 3° 6°B
4° 3°A 1°A 3°A 40 7°A 6°B
50 2°A 9°B 9°A 50 6°B
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9 Donete 23 Sandra

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 3°A 3°A 1° 6°B 6°B
20 1°A 2°A 20 6°A 9°C
3° 1°A 2°A 3° 9°C 6°B
40 3°A 3°A 4° 6°B 7°B
50 2°A 50 9°C
10 Douglas 24 Simoni

Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 2°A 1° 7°A 6°A
20 3°A 20 7°A 6°A
3° 2°A 3° 7°B 6°B
4° 40 7°B 7°A
50 3°A 50 6°B 7°B
11 Irapoan 25 Sirlei

Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 2°A 1° 9°B 7°B 6°B
20 20 9°B 7°B
3° 3°A 3°A 30 9°A 9°C
4° 1°A 40 7°A 9°A 9°C
50 2°A 1°A 50 6°B 7°A
12 Leticia 26 Solange

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A 1°
20 2°A 2°A 20 1°A
3° 1°A 3°
4° 40 1°A
50 3°A 3°A 50
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13 Liamara 27 Thais

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A 1° 9°B 9°A
20 1°A 20 9°A 9°C 9°B
3° 3° 9°B 9°A 7°B
40 6°A 4° 7°B
50 6°A 50 9°C 7°B 9°C
14 Maria B. 28 Zaido

Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 7°A 1°
20 7°A 7°A 2° 1°A 3°A
3° 6°A 6°A 3° 3°A 1°A
4° 6°A 40
50 50 2°A 2°A
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APENDICE J - Modelo 2 considerando hora-atividade com absolute optimality
tolerance 100
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1 Andréia 15 Maria S.
Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 7°B HA 1° 9°B 9°B
20 7°B 7°B 20 9°C HA
3° 7°B 3° 9°C
40 4° 9°B HA
50 7°B 50 9°C
2 Bernadete 16 Mariane
Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 6°A HA T°A 6°B 1°
20 HA 6°A 6°B 7°A 2°
3° T°A 6°B T°A 6°A 3° 2°A 3°A
4° 6°B 6°A HA HA 40 3°A 2°A
50 T°A 6°B HA 6°A 50 1°A 1°A
3 Bernardete 17 Odair
Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 9°C 6°B 7°B 1° 2°A 9°A 9°A
20 9°A 9°A 9°B 9°C 20 3°A 9°A 2°A
3° 9°B HA 6°B 30 HA 1°A
4° HA HA 6°A 7°A 40 HA 3°A 1°A
50 HA 6°A T°A 7°B 50 HA
4 Cétia 18 Patricia
Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A HA 3°A HA 6°B 1° 1°A
20 1°A 20A HA 6°A 6°A 2° 1°A
3° 6°B 6°A HA HA 2°A 3° HA
40 2°A 6°B 3°A 6°B 6°A 40 9°C
50 6°A 3°A 6°B HA 1°A 50 9°C
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5 Celiana 19 Postai

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 7°A 7°B 7°A 1° 2°A 3°A
20 HA 7°A 20 3°A HA
3° 7°B HA 7°B 3° 2°A
40 T°A 7°B HA 4°
50 7°B 7°A 50 2°A
6 Danicler 20 Raquel

Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 6°A 1°A 1° HA 9°A 9°C 9°B
20 2°A 20 HA 9°A 9°B 9°C
3° 3°A 6°A 3°A 3° 9°B 9°C 9°B 9°B
4° 2°0A HA 6°A 40 HA HA 9°A 9°A
50 HA HA 1°A 50 9°A HA 9°C 9°C
7 Darcy 21 Regiane B.

Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° HA HA 6°A 1° 9°A 9°C HA HA
20 6°B 7°A HA 2° 9°B HA 9 C HA
3° 9°A 9°A 6°A 30 9°C HA 9°B 9°C
4° 7°B 6°B 7°B HA 40 9°C 9°A 9°B 9°B
50 9°B 9°B 7°A 50 9°A 9°B 9°A 9°A
8 Derli 22 Regiane M.

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 9°B 2°A 3°A 1° T°A
20 HA 2°A 3°A 9°A 2° 7°A
3° HA HA 9°A 7°B 3° 6°B HA
4° 9°A 1°A 7°B 40 HA 6°B
50 1°A HA 9°B 9°B 50 7°A 6°B
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9 Donete 23 Sandra

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 2°A HA 1° 6°B HA 7°B
20 3°A 3°A 20 6°A 6°B HA
3° 1°A HA 3° HA
40 1°A HA 3°A 40 9°C 9°C
50 3°A 2°A 2°A 50 6°B 9°C 6°B
10 Douglas 24 Simoni

Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 3°A 1° 6°B 6°A 7°B
20 2°A 2° 7°B HA 7°B
3° 3°A 3° HA 7°A 6°B
4° HA 40 T°A 7°A
50 2°A 50 HA 6°A
11 Irapoan 25 Sirlei

Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 1°A 1° HA 7°A HA
20 1°A 20 HA 9°C 6°B 6°B
3° 2°A HA 30 9°A 7°A
4° HA 2°0A 40 9°A 9°B 9°B 9°C
50 3°A 3°A 50 HA 7°B 7°B
12 Leticia 26 Solange

Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 3°A 1° 1°A
20 HA 1°A 2°
3° 2°A 1°A 3°
4° 2°A 40 1°A
50 HA 3°A 50
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13 Liamara 27 Thais

Horério | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° HA 1° 9°A 9°C 9°B 9°C
20 6°A 20 9°B HA 7°B 9°B
3° 1°A 3° 7°B 9°C 9°A
40 1°A 4° 7°B HA
50 6°A 50 HA 9°A HA
14 Maria B. 28 Zaido

Horéario | Segunda-feira | Ter¢a-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | | Horéario | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira
1° 6°A 1° 2°A
20 7°A HA 2° 1°A
3° 6°A 7°A 3° 1°A 3°A
4° 6°A 7°A 40 3°A HA
50 HA 50 2°A HA




