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RESUMO 

 

Todo início de período letivo, gestores de instituições de ensino se deparam com um 

típico problema: montar as grades horárias das turmas, segundo as demandas de aulas de suas 

disciplinas e considerando as restrições de disponibilidade horária de todos os envolvidos. 

Conhecido na literatura como School Timetabling Problem (STP), este típico problema de 

otimização combinatória é reconhecidamente complexo por conta do seu elevado número de 

variáveis e restrições. Devido à dependência das regras do sistema educacional de cada país, o 

STP pode ter inúmeras variantes, cada uma com o seu próprio conjunto de particularidades. 

Este trabalho se propõe a oferecer um modelo para o STP considerando o sistema educacional 

brasileiro, visando alocar não apenas professores, mas também determinando que disciplina 

cada professor deve ministrar e alocando os locais de aula. O modelo proposto, baseado na 

meta-heurística simulated annealing, foi concebido para que cada instituição de ensino usuária 

tenha liberdade para definir a penalidade de cada tipo possível de inconformidade ou restrição, 

de modo que o algoritmo empregado possa encontrar uma solução com o menor custo possível.   

 

Palavras-chave: School timetabling problem. Grade horária. Simulated annealing. Meta-

heurística. Pesquisa operacional. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

Every beginning of term, educational institution managers face a typical problem: 

planning the classes' timetable, according to their lesson demands for each subject, considering, 

furthermore, the schedule constrains of all actors. Known as school timetabling problem (STP), 

this typical combinatorial optimization problem is remarkably complex due to the high number 

of variables and constraints. Owing to the rules of each country's educational system, STP can 

have uncountable variants, each one with their own set of features. This dissertation searches to 

offer a model to STP considering the Brazilian Educational System, focusing on allocating not 

only the teachers but also determining which subject each teacher should teach and allocating 

classrooms, laboratories and the like. The propesed model, based on the metaheuristic 

simulated annealing, was conceived so that each educational institution using this model has 

the freedom to define which penalty will be applied to each possible kind of noncomformity 

and constraint, in order for the applied algorithm to find a solution at the lowest cost as 

possible. 

 

Keywords: School timetabling problem. Timetable. Simulated annealing. Metaheuristics. 

Operational search. 
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1. INTRODUÇÃO 

Todo início de período letivo, gestores de instituições de ensino – de todos os portes, 

tipos e níveis – se deparam com um típico problema: montar as grades horárias das turmas, o 

que pressupõe alocar professores, salas de aulas, laboratórios e quadras esportivas para as 

turmas de alunos, segundo as demandas de carga horária de suas disciplinas e considerando as 

restrições de disponibilidade de cada recurso. 

Este problema é conhecido na literatura como school timetabling problem. De acordo 

com Cooper e Kingston (1993), o problema básico do school timetabling consiste em atribuir 

horários, professores, alunos e salas de aula para uma coleção de turmas, de tal forma que 

nenhum participante é obrigado a comparecer a duas aulas simultaneamente. Casos reais 

podem ser muito grandes, com centenas de participantes e centenas de aulas em uma semana 

com 40 horários disponíveis e restrições de vários tipos. 

Apesar de inexistirem dados oficiais, estima-se que a maioria das instituições de 

ensino brasileiras não dispõe de uma ferramenta computacional que a auxilie neste processo. 

Desta forma, dias e até semanas são despendidos nesta tarefa, demandando tempo de 

profissionais, exigindo exaustivas negociações entre professores com diferentes 

disponibilidades horárias e preferências de disciplinas. De acordo com Bardadym (1996), a 

solução manual de um problema de timetabling é uma tarefa árdua e normalmente requer 

vários dias de trabalho. Essa tarefa árdua acaba se transformando num grande quebra-cabeça, 

num pesado processo de tentativa e erro que, na primeira combinação encontrada, dá-se por 

solucionado, mesmo que a qualidade da solução seja péssima. Uma solução péssima implica 

em alunos e professores prejudicados: uma distribuição de carga horária dissonante dos 

interesses pedagógicos e maçante para professores e alunos, aulas em dias ou horários 

indesejados, existência de um elevado número de janelas de horários, poucos dias livres para 

professores, escolha de professores não desejados para turmas, dentre outras tantas situações 

que geram inconformidade.  

A principal dificuldade, apresentada pelo school timetabling problem, está no fato de 

sua natureza combinatória. Analisando sob a ótica de um problema de otimização, o STP, 

apesar de já ter sido bastante explorado, continua sendo um desafio (MOURA et al., 2004).  

Em 2002, a Metaheuristics Network organizou uma competição, a Internacional 

Timetabling Competition de métodos de produção automatizada de quadros de horários 

(METAHEURISTICS, 2011). Os competidores deveriam desenvolver programas para 

resolver uma versão simplificada do problema de programação de cursos em universidades. O 
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programa que produzisse a melhor solução em um tempo predeterminado seria o vencedor. 

Este evento foi um importante marco para a pesquisa nesta área, pois, tradicionalmente, 

poucos autores realizavam experimentos computacionais comparando diferentes métodos de 

solução (SANTOS; SOUZA, 2007). 

O objetivo desta pesquisa é desenvolver um modelo para o STP focado na realidade 

das escolas brasileiras de educação básica, infantil e profissional, podendo ser estendido para 

instituições de ensino superior que trabalham no regime seriado, a partir de técnicas de 

pesquisa operacional (PO).  

Este trabalho está organizado da seguinte forma: no Capítulo 1, conceitos e 

terminologias são apresentados, bem como a justificativa e o objetivo deste estudo; no 

Capítulo 2, é feita uma revisão da literatura, apresentando o problema genérico de 

timetabling, o STP, a complexidade do problema e um apanhado de trabalhos anteriores, 

encontrados fundamentalmente nos principais periódicos internacionais de PO; no Capítulo 0, 

são apresentados os procedimentos metodológicos, englobando o método empregado e uma 

discussão referente às técnicas de solução para o STP, com ênfase especial à meta-heurística 

simulated annealing; no Capítulo 4, é apresentada a definição do problema, seguida do 

modelo matemático e heurístico; no Capítulo 5, a implementação computacional demonstra 

como todas as etapas desse processo foram desenvolvidas para que o modelo gere 

efetivamente grades horárias de boa qualidade; no Capítulo 6, o modelo implementado é 

validado, mediante a comparação com dados reais de uma escola que forneceu seus dados a 

esta pesquisa; e, finalmente, no Capítulo 7, as considerações finais são feitas, apresentando-se 

as contribuições deste trabalho, suas limitações e sugestões de estudos futuros. 

 

1.1. Conceitos e terminologias 

Ao longo deste trabalho, conceitos e terminologias são empregados, determinando a 

necessidade de explaná-los devidamente para melhor compreensão do contexto no qual estão 

inseridos. Alguns destes termos são consagrados pela literatura ou pelo uso comum; outros 

são resultados de traduções ou de adaptações feitas pelo próprio autor deste trabalho.  

Em uma instituição de ensino, cada aluno cursa uma série, ano ou etapa de um 

determinado curso. Cada série, ano ou etapa representa um determinado nível do processo 

contínuo de ensino-aprendizagem e dispõe de um rol de disciplinas que formam a grade 

curricular. Numa grade curricular, cada disciplina tem um número de aulas semanais. A fim 
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de organizar os alunos que cursam cada série, a instituição de ensino agrupa os alunos através 

de turmas. Uma série, ano ou etapa pode ser ofertada por meio de uma ou mais turmas. A 

quantidade de turmas é determinada por vários fatores: (a) demanda de alunos por 

determinados turnos; (b) capacidade física da IE; e (c) limitações de ordem pedagógica. Cada 

disciplina é oferecida aos alunos de uma turma de acordo com a exigência de carga horária 

expressa na grade curricular da etapa a qual estão vinculados. Cada disciplina é ministrada por 

um único professor numa determinada turma.  

 

Aula 

É uma célula da grade horária, isto é, a intersecção entre um dia da semana e um 

período de aula em que uma disciplina é ministrada por um professor para uma turma. 

Na literatura científica, comumente é chamada de slot. Na Figura 1, uma intersecção 

de dia da semana e um período aula é ilustrada, demonstrando o que é uma “aula”. 

  

Figura 1 - Definição de "aula" 

Fonte: elaborada pelo autor 

 

Período de aula 

É a janela de tempo em que uma aula é ministrada, independentemente do dia da 

semana. O período de aula tem uma hora de início, uma hora de fim e está dentro de 

um turno (manhã, tarde ou noite). Na Figura 2, cada linha (1, 2, 3, 4 e 5) representa um 

período de aula. 

 

Figura 2 - Definição de "período de aula" 

Fonte: elaborada pelo autor 
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Grade curricular 

Também chamada de matriz curricular, é a relação de disciplinas com as suas 

respectivas cargas horárias de uma determinada série, ano ou etapa. Na Figura 3 é 

apresentada a grade curricular do 3º ano do ensino médio de uma instituição de ensino 

hipotética.  

 

Figura 3 - Definição de "grade curricular" 

Fonte: elaborada pelo autor 

 

Grade horária 

É uma matriz em que as linhas são os períodos de aula e as colunas são os dias da 

semana. É, portanto, onde os recursos “turma”, “professor”, “disciplina” e “local de 

aula” são alocados. Uma grade horária repete-se semanalmente ao longo do período 

letivo, conforme apresentado na Figura 4. 

   

Figura 4 - Definição de "grade horária" 

Fonte: elaborada pelo autor 

 

Turma 

É um agrupamento de alunos que cursam uma grade curricular conjuntamente ao 

longo de um período letivo, cumprindo uma grade horária. Exemplo: Turma 12A, 

Turma 12B, Turma 22A... 
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Disciplina 

É o componente curricular de uma determinada turma que deve ter um determinado 

número de aulas a ser ministrado. Exemplo: ensino globalizado, educação física, 

língua portuguesa, matemática etc. 

 

Janela ou hora-janela 

É o período vago entre aulas de um mesmo turno de um determinado professor 

(SINPRO-RS, 2011). A Figura 5 apresenta uma grade horária hipotética de um 

determinado professor.  O professor em questão tem um total de 3 (três) janelas, sendo 

duas delas consecutivas (na quarta-feira).  

   

Figura 5 - Definição de “janela” 

Fonte: elaborada pelo autor 

  

Local de aula 

É o ambiente físico onde uma determinada aula é ministrada. Pode ser uma sala de 

aula tradicional, um laboratório específico (de informática, química, física, biologia 

etc.) ou algum ambiente específico (quadras esportivas, piscinas, bibliotecas etc.). 

 

Local de aula não-compartilhado 

É um local de aula exclusivo de uma turma num determinado turno do dia. 

Normalmente, é uma sala de aula conhecida nos moldes tradicionais. 
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Local de aula compartilhado 

É um local de aula característico para determinados tipos de disciplinas que é utilizado 

por várias turmas num mesmo turno. Um laboratório de biologia, por exemplo, é um 

local de aula compartilhado, pois é um recurso que pode ser utilizado por várias 

turmas. 

 

N-uplas 

São aulas ministradas consecutivamente N vezes, num mesmo dia, de uma mesma 

disciplina para uma determinada turma. Por razões pedagógicas ou até econômico-

financeiras, pode-se desejar que uma disciplina seja ministrada em 3-uplas, por 

exemplo. Na Figura 6, várias N-uplas estão destacadas. Nos 3 (três) primeiros 

períodos de aula da segunda-feira, a disciplina LP (língua portuguesa) é ministrada em 

3-uplas, enquanto as demais destacadas são ministradas em 2-uplas. 

   

Figura 6 - Definição de "N-uplas" 

Fonte: elaborada pelo autor 

 

Swap 

É uma operação que envolve a troca de aulas dentro de uma grade horária. Swaps são 

executados dentro de iterações de algum tipo de meta-heurística que visa melhorar a 

solução. Neste trabalho, dois tipos de swaps são empregados: swap intraturma e swap 

interturmas.  

 

Swap Intraturma 

É um tipo de swap que envolve a troca de horários de aula de duas disciplinas de uma 

mesma turma. A Figura 7 apresenta uma grade horária antes e depois de um swap 

intraturma: visando melhorar a qualidade da grade horária, duas disciplinas escolhidas 

randomicamente têm seus horários de aulas trocados, gerando uma nova grade horária. 

Para esta operação, é fundamental que cada um dos professores esteja disponível no 

horário da aula do outro professor. Tomando o exemplo da Figura 7, o professor da 
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disciplina “ART” deverá estar disponível no 3º período da sexta-feira, assim como o 

professor da disciplina “ING” que deverá estar disponível no 1º período da terça-feira. 

Estando satisfeitas as duas condições, o swap intraturma poderá ser realizado. 

 

Figura 7 - Exemplo de swap intraturma 

Fonte: elaborada pelo autor 

 
Swap Interturmas 

É um tipo de swap que envolve a troca de aulas entre duas turmas e dois professores 

que lecionam de forma espelhada. A Figura 8 exemplifica o que isso significa. A grade 

horária (a) demonstra que o professor “João” leciona para a turma “33A” no 1º 

período de aula da terça-feira, e para a turma “33B” no 3º período da sexta-feira. Já o 

professor “Carlos”, conforme mostrado na grade horária (b), tem a situação inversa: no 

1º período de terça-feira leciona para a turma “33B”, enquanto no 3º período da sexta-

feira ministra aulas para a turma “33A”. Como há um espelhamento entre os horários, 

um swap interturmas pode ser executado sem prejuízo à exigência de número de aulas 

por disciplina, nem violando as disponibilidades dos professores. 

 

  

Figura 8 - Exemplo de swap interturmas 

Fonte: elaborada pelo autor 
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1.2. Justificativa 

Alvarez-Valdes, Martin e Tamarit (1996) afirmam que o STP varia de país para país, 

pois cada sistema educacional tem suas características e regras. Por esta razão, não é 

incomum encontrar na literatura científica trabalhos que desenvolvem modelos específicos 

para determinados países. Nas referências bibliográficas deste trabalho podem ser encontrados 

artigos focados nos sistemas educacionais norte-americano, grego, espanhol, italiano, 

holandês, australiano, canadense, português e brasileiro. 

Adicionalmente, os sistemas educacionais nacionais também sofrem alterações ao 

longo do tempo, seja por razões evolutivas do próprio mercado, como também por imposições 

de ordem legal. Nas últimas duas décadas, o mercado educacional brasileiro tem passado por 

diversas transformações que têm impactado diretamente na alocação de recursos das escolas. 

No que tange a alocação do recurso “local de aula”, os avanços da TIC (Tecnologia da 

Informação e Comunicação) e o barateamento dos ferramentais pedagógicos das mais 

distintas áreas do saber têm intensificado o uso das salas ambientes nas escolas. Assim, 

podem-se ter salas de química, física, geografia, história, matemática ou qualquer outra 

disciplina, e os alunos, não mais os professores, se deslocam entre os locais de aula. Deste 

modo, o problema do school timetabling passa a ter um conjunto de dados a mais do que já 

foi considerado na maior parte dos trabalhos já realizados até então. Conforme tratado na 

Seção 2.4, a maior parte dos trabalhos sai da premissa que o “local de aula” está associado a 

“turma”, tornando desnecessário o tratamento deste recurso. Porém, esta premissa não atende 

a nova realidade que vem se desenhando na educação brasileira, principalmente nas escolas 

de excelência pedagógica. 

Nos trabalhos vistos até então, principalmente os internacionais, o recurso “professor” 

possui restrições, porém, analisando-se os anexos com os exemplos apresentados, nota-se que 

tais restrições não são tão críticas quanto as que temos na realidade brasileira. Em muitos 

casos analisados, os professores têm vários dias à disposição da escola e os modelos 

preocupam-se, basicamente, em diminuir ao máximo as janelas e oferecer dias vagos aos 

professores. Outro objetivo comum, que permeia vários trabalhos pesquisados, é a 

necessidade de distribuir uniformemente as aulas dos professores, já que o modelo parte do 

pressuposto que o professor está à disposição da escola em todos os dias da semana possíveis.  

A realidade brasileira, no entanto, oferece restrições mais críticas. A explosão do 

número de escolas, a diversidade de cursos técnicos, a necessidade econômico-financeira dos 

professores, que se veem obrigados a lecionar em duas ou mais escolas, impactam de forma 
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positiva o aumento de restrições de disponibilidade horária. A pressão de mercado por 

mensalidades mais baixas nas escolas particulares exige a construção de grades horárias que 

otimize ao máximo a alocação de recursos e que atendam as mais distintas restrições de 

disponibilidade por parte dos professores.  

 

1.3. Objetivos 

São objetivos deste trabalho: 

a) Geral: 

 Propor um modelo para o STP, baseado em PO, que auxilie gestores de 

instituições de ensino a construírem grades horárias que maximizem suas 

opções estratégicas e que minimizem seus custos, alocando nos dias da 

semana e nos períodos de aula de cada turma, professores, locais de aula e 

disciplinas. 

b) Específicos: 

 Definir critérios que atribuam pesos para determinadas condições de 

alocação de recursos, visando construir uma combinação que atenda as 

opções estratégicas da instituição de ensino (IE); 

 Definir critérios que atribuam penalidades para determinadas condições de 

alocação de recursos, visando construir uma combinação que auxilie a IE a 

reduzir seus custos; 

 Garantir a construção das grades horárias sem violar as disponibilidades 

dos recursos (professores, locais de aula, disciplinas, turmas, dias da 

semana e períodos de aula); 

 Procurar atender restrições não fundamentais, mas que sejam de interesse 

da IE, dos alunos e dos professores; 

 Desenvolver um modelo para este problema em tempo viável, baseado em 

heurísticas e meta-heurísticas. 
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2. REVISÃO TEÓRICA 

Este capítulo visa fundamentar teoricamente este trabalho, a partir de uma detalhada 

revisão da literatura científica sobre o assunto proposto, bem como das técnicas envolvidas no 

seu desenvolvimento.  

Inicialmente, na Seção 2.1, o problema genérico de timetabling (TT) é apresentado, 

situando-o dentro dos clássicos problemas de pesquisa operacional. Já o school timetabling 

problem, que é um tipo específico dentre os problemas de TT, é abordado na Seção 2.2. A 

Seção 2.3 traz uma revisão da literatura tratando especificamente da complexidade 

computacional do problema de STP, que fundamenta o uso de técnicas heurísticas neste 

trabalho. Os artigos publicados sobre o assunto, pesquisados em periódicos de renome, têm 

suas análises apresentadas na Seção 2.4.  

 

2.1. O problema genérico de timetabling 

Timetabling é o nome dado pela literatura da pesquisa operacional para problemas de 

alocação horária de recursos. De acordo com Burke, Petrovic e Qu (2006), um problema 

genérico de timetabling inclui a programação de um certo número de eventos (exames, cursos, 

encontros etc.) em um limitado número de períodos de tempo, enquanto satisfaz, tanto quanto 

possível, o maior número de restrições requeridas.  

Este problema tem sido objeto de pesquisa, usando-se inúmeros métodos de solução, 

desde o final da década de 1950 (TRIPATHY, 1984). De Werra (1997) aponta que este 

problema continua sendo de enorme interesse, principalmente de especialistas em pesquisa 

operacional (PO), devido à sua natureza combinatória, pois, para encontrar uma solução ótima 

ou conveniente, é necessário analisar um grande número de combinações.  

Na literatura, vários tipos de problemas de timetabling são encontrados: sports 

timetabling, railway timetabling, project scheduling, bus scheduling, airflight schedules, 

nurse rostering, university timetabling, school timetabling, dentre outras inúmeras variantes. 

Apesar das nomenclaturas distintas, todos esses problemas têm grande similaridade.  

Diante de todos esses problemas similares, Bartak e Rudova (2001) apontam as 

diferenças, classificando-os em três categorias: planning, scheduling e timetabling. Segundo 

os autores, essas categorias tratam com três entidades – atividades, recursos e tarefas – e o 

problema central é alocar as atividades aos recursos ou vice-versa.  
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Bartak (2002) afirma que planning e scheduling estão intimamente relacionados, 

porém têm diferenças. Enquanto o planning visa encontrar atividades para alcançar algum 

objetivo, scheduling trata de atribuir atividades conhecidas aos recursos disponíveis dentro de 

janelas de tempo. Muller e Bartak (2003) enquadram o timetabling como sendo uma forma de 

scheduling, que objetiva alocar atividades em espaços de tempos de recursos (professores, 

locais de aula...), respeitando algumas restrições.  

A entidade “atividade” é um conceito que se apresenta sob nomenclatura distinta para 

cada uma das três categorias: “ação” no planning, “operação” no scheduling e “curso” ou 

“aula” no timetabling. A “atividade” tem relação com uma duração ou com uma janela de 

tempo em que deve ocorrer. 

As atividades são, via de regra, alocadas aos “recursos” que, por sua vez, consomem 

capacidade. Os recursos podem ser renováveis ou não-renováveis. Uma sala de aula é um 

exemplo de recurso renovável, pois sua capacidade volta ao nível original assim que a aula 

(atividade) termina. Já uma caixa de giz é um exemplo de recurso não-renovável. Se houver 

uso desse recurso, ao terminar uma atividade, o nível não será o mesmo em relação ao seu 

início. Num STP, um local de aula e um professor, por exemplo, têm capacidade unitária, isto 

é, somente uma aula pode ocorrer em uma janela de tempo fazendo uso desses recursos.  

Já as “tarefas” são agrupamentos de atividades, que permitem estabelecer relações 

entre atividades, definir regras de precedência e afins. Para que uma atividade seja finalizada, 

portanto, a realização de tarefas deve seguir um roteiro.  

O Quadro 1 tabula as diferenças entre planning, scheduling e timetabling para algumas 

características: 

 Planning Scheduling Timetabling 

Duração não sim normalmente fixa 

Janela de tempo não sim às vezes 

Recurso renovável sim sim sim 

Recurso não-renovável sim sim não 

Restrição de capacidade sim sim frequentemente unitária 
Quadro 1 - Diferença entre planning, scheduling e timetabling 

Fonte: elaborado pelo autor, baseado em Bartak e Rudova (2001) 

 

Como cada variante do problema de TT tem suas características próprias – razão pela 

qual o assunto continua a ser pesquisado, apesar das décadas decorridas desde a primeira 

pesquisa – este trabalho tratará exclusivamente do School Timetabling Problem (STP). 
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2.2. School timetabling problem 

Na área educacional, há vários subproblemas de timetabling. O trabalho de Carter e 

Laporte (1996) separou bem as características do TT de cada segmento, conforme apresentado 

no Quadro 2: 

Características High School (STP) University (UTP) 

Agendamento - Por turma - Por aluno 

Escolha 
- Poucas opções 

- Grades curriculares rígidas 

- Muitas disciplinas eletivas 

- Grades curriculares flexíveis 

Disponibilidade 

dos professores 
- Apertada (carga horária pesada) - Flexível (carga horária leve) 

Locais de aula 

- Poucos locais 

- Mesma capacidade 

  Localização centralizada 

- Muitos locais 

- Variedade de capacidade 

- Localização descentralizada 

Carga horária do 

estudante 

- Pesada (ocupado durante todo o   

  dia) 
- Esparsa (várias lacunas de horário) 

Restrições - Sem qualquer tipo de conflito - Um mínimo de conflitos é aceitável 
Quadro 2 - Características de "High School" vs "University” 

Fonte: Carter e Laporte (1996) 

O Quadro 2 apresenta as características das instituições de ensino norte-americanas, 

cabendo, portanto, um ajuste à realidade brasileira conforme ilustrado no Quadro 3. 

Características Educação Básica  
Ensino Superior 

Regime Seriado Regime de Créditos 

Agendamento - Por turma - Por turma - Por aluno 

Escolha 

- Poucas opções 

- Grades curriculares 

rígidas 

- Poucas opções 

- Grades curriculares 

rígidas 

- Muitas disciplinas 

eletivas 

- Grades curriculares 

flexíveis 

Disponibilidade dos 

professores 

- Apertada (carga 

horária pesada) 

- Flexível (carga horária 

leve) 

- Flexível (carga horária 

leve) 

Locais de aula 

- Depende. Há escolas 

com poucos locais e 

outras com muitos 

- Mesma capacidade 

- Muitas salas 

- Variedade de 

capacidade 

- Muitas salas 

- Variedade de 

capacidade 

Carga horária do 

estudante 

- Pesada 

  (ocupado durante 

todo um turno) 

- Pesada (ocupado 

durante todo um turno) 

- Esparsa (várias lacunas 

de horário) 

Restrições 
- Sem qualquer tipo 

de conflito 

- Sem qualquer tipo de 

conflito, exceto quando 

o aluno estiver fora de 

uma turma regular 

- Um mínimo de 

conflitos é aceitável 

Quadro 3 - Características dos níveis educacionais brasileiros 

Fonte: elaborado pelo autor 

 

A grande diferença entre os dois quadros está centrada no Ensino Superior. No Brasil, 

há instituições de ensino superior que trabalham sob dois tipos de regimes: (a) de créditos; e 
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(b) seriado. No regime seriado – que também é chamado de regime de disciplinas – é aquele 

em que o aluno escolhe livremente as disciplinas que deseja cursar, desde que respeite as 

diretrizes curriculares. Já no regime seriado, que funciona de forma muito semelhante a uma 

escola de educação básica, o aluno é “enturmado” e cursa todas as disciplinas segundo o que a 

instituição oferece. As instituições de ensino superior que trabalham sob o regime seriado têm 

realidade muito semelhante às escolas de educação básica, no que tange o STP. 

Dadas as semelhanças entre o STP e o UTP (university timetabling problem), 

Frangouli, Harmandas e Stamapoulos (1995) tratam de apontar algumas diferenças entre os 

dois tipos de problemas. Numa universidade, por exemplo, apesar de se desejar minimizar o 

número de janelas para alunos, aceita-se a sua existência, enquanto numa escola isto é 

proibido. No entanto, os autores afirmam que independentemente das diferenças, em relação à 

complexidade, o STP e o UTP apresentam o mesmo grau de dificuldade. 

Santos, Ochi e Souza (2004) definem school timetabling problem como sendo uma 

programação semanal de encontros entre professores e turmas de maneira a assegurar que 

requerimentos e restrições sejam satisfeitos.  

 

2.3. Complexidade 

Segundo Elmohamed, Coddington e Fox (1997), o timetabling (TT) é um problema 

combinatório de otimização multidimensional, não-euclidiano, multirrestrito e, 

consequentemente, muito difícil de ser resolvido. Há dois fatores determinantes que remetem 

um problema de TT a essa condição: o grande número de entidades e de restrições. Alvarez-

Valdes, Crespo e Tamarit (2002) apontam que a grande qualidade de entidades envolvidas 

nesse processo (turmas, professores, locais de aula etc.) resulta num enorme número de 

variáveis e restrições.  Nesse mesmo sentido, Chand (2002) coloca que parte da dificuldade 

está associada ao grande número de restrições conflitantes que precisam ser solucionadas. 

Turing (1936) mostrou através do problema da parada que existem problemas que não 

podem ser resolvidos por nenhum computador. Algoritmos que têm entradas de tamanho n e 

possuem sua eficiência em relação ao tempo de execução pertence a uma função do tipo O(n
k
) 

são chamados de algoritmos de tempo polinomial. Problemas que não podem ser resolvidos 

em tempo polinomial são chamados de algoritmos de tempo não-polinomial. Problemas 

resolvidos em tempo polinomial – classe do tipo P – são definidos como tratáveis, enquanto 
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que aqueles resolvidos em tempo não-polinomiais – classe do tipo NP – são chamados de 

intratáveis (HOPCROFT; ULLMANN, 1979 apud FUX, 2004). 

Enquanto a classe do tipo P são problemas de decisão solúveis em tempo polinomial, 

os problemas de classe NP são “verificáveis” em tempo polinomial (CORMEN et al., 2009). 

Os problemas NP-Complete, que são uma subclasse dos NP-Hard, são aqueles que não se 

conhece uma solução determinística capaz de ser executada em tempo polinomial. Isso 

significa que um problema NP-Complete pode ser reduzido a outro problema NP-Complete 

qualquer. Um problema NP-Hard não pertence, necessariamente, à classe NP.  

Em relação à classificação de complexidade, de acordo com a literatura científica, os 

problemas de TT são classificados minimamente como NP-Hard e majoritariamente como 

NP-Complete: 

 Gotlieb (1962), em seu artigo seminal sobre TT, apresenta o problema como sendo 

NP-Complete.  

 Even, Itai e Shamir (1975) corroboram com Gotlieb, apresentando a prova que o 

problema de TT é NP-Complete.  

 Cooper e Kingston (1993) afirmam que o TT é facilmente visto como um covering 

problem, sendo, portanto, NP-Hard.  

 Carter e Laporte (1996) descrevem o problema de TT como sendo NP-Complete 

multidimensional.  

 Colorni, Dorigo e Maniezzo (1998) apresentam o STP como sendo NP-Hard. 

 Schaerf (1999a) diz que o STP é NP-Complete e que uma solução exata e viável 

somente é possível para pequenas instâncias. O autor, em outro trabalho, afirma 

que a solução deste tipo de problema deve ser por meio de uma abordagem por 

métodos heurísticos (SCHAERF, 1999b). 

 Enzhe e Sung (2002) apontam a grande dificuldade de se encontrar uma solução 

satisfatória num problema de TT, justamente por ser NP-Complete. 

 Chand (2002) ressalta que a grande gama de restrições em diferentes ambientes faz 

do TT um problema NP-Complete que oferece dificuldade para se construa uma 

solução genérica. 

 Santos, Ochi e Souza (2004) enquadram o STP como um problema NP-Hard para 

quase todas as suas variantes, justificando o uso de métodos heurísticos para sua 

resolução.  
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 Moura et al. (2004) afirmam que até o presente momento não se conseguiu 

construir um sistema geral para busca de soluções do problema de TT com 

eficiência comprovadamente polinominal, uma vez que o mesmo está incluso na 

classe dos problemas NP-Hard. 

 Beligiannis, Moschopoulos e Likothanassis (2009) abordam o STP como um 

problema NP-Complete em sua forma geral, pois a dificuldade em encontrar uma 

solução aumenta exponencialmente de acordo com o seu tamanho, não sendo 

possível, portanto, resolvê-lo em tempo polinomial. 

 Zhang, Liu e H’Hallah (2010) categorizam o STP como um problema de classe 

NP-Complete. Por essa razão, pesquisadores se concentram em resolver este 

problema usando meta-heurísticas, como ant colony, genetic algorithm, tabu 

search, simulated annealing e outros. 

 

2.4. Trabalhos anteriores 

O school timetabling problem (STP) tem sido objeto de estudo há bastante tempo pela 

comunidade acadêmica. Os primeiros trabalhos iniciaram nos anos 60 do século passado. 

Uma das primeiras referências foi apresentada por Appleby, Black e Newman (1960) que 

expuseram técnicas para a construção de soluções para o problema, mediante o uso de 

computadores, e compararam o problema de TT com outros problemas de agendamento 

pesquisados na época.  

Gotlieb (1962) foi quem apresentou a primeira formulação completa para o STP, 

declarando que o problema consistia em fixar um conjunto de aulas num determinado período 

de tempo, atendendo exigências acadêmicas, isto é, o cumprimento da grade curricular. Em 

cada aula era necessário atender um único grupo de estudantes (turma), exigindo-se o 

comparecimento de um único professor. Ainda na década de 1960, Lawrie (1969) apresentou 

um modelo de STP baseado em programação linear inteira (PLI) com o propósito de alocar 

professores, disciplinas e turmas em uma grade horária semanal. No ano seguinte, De Werra 

(1970) propôs, para o mesmo problema, um modelo baseado num algoritmo de fluxo de rede. 

Gans (1981) focou seus estudos com base na realidade das escolas de educação de 

nível médio da Holanda, propondo um modelo e um método heurístico de resolução. O autor 

afirma ser impossível garantir que todas as restrições sejam atendidas, mas que o modelo 

cobre uma parte substancial delas. 
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Naturalmente, as pesquisas sobre TT e todas as suas variantes – incluindo-se o STP – 

avolumaram-se a partir da década de 1990, com a popularização dos computadores pessoais e 

a elevada evolução tecnológica, que trouxe velocidade de processamento, armazenamento e 

de desenvolvimento de software.  

Abramson (1991) propôs um modelo para o STP usando a meta-heurística simulated 

annealing, pois problemas que contam com um grande número de variáveis e restrições não 

têm sido bem sucedidos através do uso de programação linear inteira (PLI). No seu modelo, o 

autor trabalha com os parâmetros “turmas”, “professores”, “locais de aula”, “dias da semana” 

e “períodos de aula”. Há um artifício empregado pelo autor que visa simplificar o modelo, 

suprimindo o parâmetro “disciplina”: o modelo pressupõe que os professores de cada 

disciplina em cada turma já estão previamente selecionados. Exemplificando-se, em vez de 

informar que uma determinada turma tem três aulas de “história”, informa-se que a turma tem 

três aulas com o professor “João”, que supostamente é o professor dessa disciplina. 

Similarmente, o recurso “local de aula” é completamente suprimido do modelo, pois se 

pressupõe que cada turma tenha um local de aula associado. Como função de avaliação, o 

autor propõe minimizar o custo da grade horária, que é expresso pelo número de conflitos. 

Para que se tenha uma solução viável neste caso, é necessário que o custo, ao final do 

processo, seja zero. Adicionalmente, o autor propõe a incorporação de outros componentes ao 

custo, como por exemplo, que conduzam o modelo a escolher dias e períodos de aulas 

preferenciais de professores. Como o número de conflitos está expresso na função de 

avaliação, o algoritmo guloso e randômico que gera a solução inicial não tem qualquer 

preocupação em gerar uma grade horária viável, transferindo, portanto, essa responsabilidade 

à fase de melhoramento, que emprega a meta-heurística simulated annealing. O autor não 

especifica se o tipo de swap (ver Seção 1.1) utilizado executa trocas entre duas, três ou mais 

disciplinas. Para validar o modelo, o autor executou várias instâncias de tamanhos distintos. A 

maior instância, ilustrada na linha [5] do Quadro 4, foi processada em 14 horas. 

O trabalho de Alvarez-Valdes, Martin e Tamarit (1996) considerou a realidade do 

modelo educacional espanhol. Os parâmetros empregados foram os mesmos de Abramson 

(1991), inclusive fazendo uso do mesmo artifício que une professores a disciplinas. A fase de 

construção trabalha com uma função de avaliação que visa, unicamente, minimizar o número 

de conflitos (colisão de horários de professor ou local de aula numa mesma turma) – logo, a 

solução somente é considerada viável se o custo final for zero. Porém, na fase de 

melhoramento, que emprega a meta-heurística tabu search, dois novos componentes são 

agregados à função de avaliação: a compacidade (compactness) dos horários de aula das 
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turmas e dos professores. Os autores denominam “compacidade” como sendo a necessidade 

de se compactar uma grade horária ao máximo, procurando diminuir o número de janelas, 

tanto de professores como de alunos. No artigo, há um esclarecimento importante em relação 

ao sistema educacional espanhol: a possibilidade de existência de janelas nas turmas. Logo, o 

modelo teve ter como objetivo deixar vagos apenas períodos iniciais ou finais para que a IE 

não ofereça uma grade horária que mantenha alunos na escola sem aula (exceção feita ao 

intervalo). Isso é algo que não acontece no sistema brasileiro, pois, com raras exceções, a 

grade horária apresenta exatamente o número de aulas previsto na grade curricular.  

Finalmente, os autores validaram seus algoritmos em 14 (quatorze) bases de dados de escolas 

de diferentes portes (apenas a maior instância está apresentada na linha [6] do Quadro 4), 

afirmando que obtiveram boas soluções. Porém, o trabalho não apresenta o tempo de 

execução para cada instância.  

  

Quadro 4 - Resumo dos trabalhos anteriores 

Fonte: elaborado pelo autor 

 

Wright (1996) também desenvolveu um modelo baseado na meta-heurística tabu 

search, porém baseado no modelo educacional inglês. A rigidez do UK National Curriculum 
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não permite às IE trabalharem com ciclos semanais. Logo, o modelo inglês trabalha com 

grades horárias quinzenais, com um total de 50 (cinquenta) aulas. Adicionalmente, o autor 

estruturou uma função de avaliação composta por diversos componentes, denominados de 

subcosts: (a) número de conflitos de horários das turmas; (b) número de conflitos de horários 

dos professores; (c) número de demandas de professores de um único departamento; (d) 

número de requisições de salas especiais (ex.: laboratórios) não atendidas; (e) número de 

aulas duplas não atendidas; e (f) custo por requisitos de padrão de qualidade não atendidos. 

Neste último item, o autor enumera os requisitos de padrão de qualidade como sendo 

solicitações essencialmente de cunho didático-pedagógico, como, por exemplo, a necessidade 

de distribuir uniformemente disciplinas importantes como matemática e inglês ou, ainda, não 

permitir que tais disciplinas sejam ministradas no último período do dia, em que os alunos 

provavelmente estejam mais cansados (na Inglaterra, os alunos têm aulas nos dois turnos, o 

que torna esse cuidado ainda mais importante). O autor tampouco informa o tempo de 

execução, mas afirma que os resultados foram satisfatórios, apresentando um trecho da carta 

que recebeu da diretora da escola da cidade de Lancashire que passou a usar o modelo para 

construir suas grades horárias (WRIGTH, 1996, p.348): 

De uma experiência longa e amarga, pude concluir que o início tradicionalmente 

caótico do ano letivo era inevitável. Você provou que isso pode ser evitado. Eu não 

havia visto um começo de ano tão leve, e devido ao tamanho da nossa escola e da 

complexidade do nosso currículo, seus arranjos e configurações, podemos dizer que 

foi um grande negócio... Você melhorou bastante a qualidade do aprendizado dos 

nossos alunos e estudantes. (tradução livre do autor) 

 

Carter e Laporte (1996) desenvolveram um trabalho com objetivo de destrinchar os 

diferentes tipos de problemas de timetabling educacionais, sem qualquer pretensão de propor 

algum tipo de modelo. Uma ampla explanação sobre os diferentes tipos de problemas de TT 

voltados para a área educacional é apresentada. Primeiramente, os autores diferenciam as 

necessidades das high schools e das universities (ver Quadro 2). Baseados nas características 

de cada uma, os autores apresentam o course timetabling, class-teacher timetabling, student 

scheduling, teacher assignment e classroom assignment.  

Birbas, Daskalaki e Housos (1997) promoveram uma abordagem do modelo 

educacional grego através de PLI. Para tanto, o modelo trabalha com os parâmetros “turmas”, 

“disciplinas”, “professores”, “dias da semana” e “períodos de aula” e, para cada variável de 

decisão que os combina, há um custo associado. Desta forma, a função de avaliação visa, tão 

somente, obter o menor custo possível. As demais exigências são tratadas nas restrições. 

Além das tradicionais restrições que asseguram que a grade horária seja viável – aquelas que 

garantem que os recursos não sejam utilizados mais de uma vez no mesmo espaço de tempo – 
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os autores propuseram restrições que: (a) garantem a distribuição uniformemente das 

disciplinas ao longo dos dias da semana; e (b) liberam professores de determinados dias e 

períodos de aula. Para atender a distribuição uniforme das disciplinas ao longo da semana, os 

autores criaram restrições para disciplinas que possuem até cinco aulas semanais e entre seis e 

dez aulas semanais. As disciplinas com até cinco aulas têm um somatório de variáveis de 

decisão para cada dia da semana que não pode ultrapassar o valor “1”. Desta forma, o modelo 

garante que não seja possível atribuir duas aulas num mesmo dia da semana para uma 

determinada disciplina. Já as disciplinas de maior carga horária (entre cinco e dez aulas), o 

modelo oferece duas inequações para cada dia da semana. A primeira inequação força que a 

disciplina tenha pelo menos uma aula em cada dia. A segunda, por sua vez, garante que a 

disciplina jamais tenha mais de duas aulas no mesmo dia. Para processar o modelo, os autores 

utilizam o ILOG CPLEX©, que reconhecidamente é um solver robusto.  

Colorni, Dorigo e Maniezzo (1998) confrontaram três diferentes técnicas de meta-

heurísticas para resolver um modelo de construção de grades horárias, baseado nos recursos 

clássicos de STP: “turmas”, “disciplinas”, “professores”, “dias da semana” e “períodos de 

aula”. Sua função de avaliação é o somatório de quatro componentes. O primeiro quantifica as 

inviabilidades do modelo (colisões de horários e não atendimento à grade curricular). Os três 

últimos componentes fazem menção, respectivamente, à quantidade de não atendimentos de 

solicitações de ordem didático-pedagógicas, organizacionais e pessoais (a Seção 4.1 aborda 

detalhadamente desses tipos de solicitação). Para cada um dos quatro componentes, o modelo 

apresenta uma penalidade que lhe confere flexibilidade, visando atender instituições de ensino 

com prioridades distintas. As três meta-heurísticas empregadas neste trabalho foram: (a) 

simulated annealing; (b) genetic algorithm; e (c) tabu search. Nesse estudo, que foi modelado 

de acordo com a realidade educacional italiana, o tabu search apresentou melhores resultados, 

seguido pelo genetic algorithm.  

Schaerf (1999a) promoveu uma ampla revisão sobre as técnicas mais empregadas para 

resolver problemas de school timetabling, course timetabling e examination timetabling, 

apresentando uma formulação matemática para resolvê-los. O autor relacionou e explicou as 

seguintes técnicas: (a) uso de heurísticas gulosas; (b) reduction to graph coloring; (c) network 

flow techniques; (d) genetic algorithm; (e) simulated annealing; (f) logic programming 

approach; (g) constraint-based approach; (h) tabu search; (i) combination of methods; (j) 

integer linear programming; e (k) rule-based approach. No mesmo ano, Schaerf (1999b) 

desenvolveu outro trabalho que ofereceu um modelo de STP para o sistema educacional 

italiano – ao contrário do anterior que fez uma abordagem puramente teórica do problema. 
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Sua função de avaliação visa minimizar o custo de cada restrição soft não atendida, que é 

ponderada pela sua respectiva penalidade. O modelo, portanto, tem por objetivo construir uma 

grade horária viável que penalize: (a) a existência de janelas dos professores; (b) as N-uplas 

não atendidas; (c) o não atendimento do número mínimo de dias exigidos para que o professor 

esteja na IE; (d) o não atendimento do número máximo de dias exigidos para que o professor 

esteja na IE; (e) o não atendimento do número máximo de aulas de uma disciplina num único 

dia; (f) a atribuição de aulas em dias e períodos de aula indesejados por professores; (g) o não 

atendimento do número de aulas que cada professor necessita para atividades extraclasse; e 

(h) mudanças de locais de aula entre dois períodos de aula consecutivos (que ocasiona 

deslocamento e, por consequência, perda de tempo). Para resolver este modelo, o autor 

implementou algoritmos baseados na meta-heurística tabu search, fazendo uso de critérios de 

aspiração. O algoritmo proposto atingiu bons resultados após 4,5 horas de processamento 

computacional. 

O estudo de Smith, Abramson e Duke (2003) trouxe uma abordagem diferente das 

tradicionais: o uso de neural networks (NN). Os autores basearam-se num modelo de STP 

proposto anteriormente por Abramson, propondo-se a comparar os resultados obtidos 

utilizando NN com as melhores abordagens meta-heurísticas. Caso os resultados fossem ao 

menos similares, o investimento na implementação de um hardware de NN seria justificado. 

Dentre as diferentes técnicas que empregam NN, os autores optaram pela Hopfield. Hopfield 

neural networks (HOPFIELD, 1982, 1984 apud SMITH; ABRAMSON; DUKE, 2003) são 

uma ferramenta matemática biologicamente inspirada que pode ser usada para resolver 

problemas de difícil otimização. Sua vantagem em relação às tradicionais técnicas de 

otimização reside no seu potencial computacional implementado em hardware. Ao comparar 

com uma heurística gulosa e com as meta-heurísticas simulated annealing e tabu search, os 

resultados da NN mostraram claramente que essa técnica é capaz de competir eficazmente 

com o simulated annealing, que foi a técnica tradicional que apresentou os melhores 

resultados. 

O trabalho de Valouxis e Housos (2003) considerou as regras de negócios das 

instituições de ensino da Grécia. Ao trabalharem com os parâmetros “turmas”, “professores”, 

“disciplinas”, “dias da semana” e “locais de aula”, os autores propuseram uma função de 

avaliação que permite ao modelo: (a) alocar professores mais convenientes segundo as 

preferências da IE; (b) minimizar a existência de janelas entre aulas; (c) distribuir 

uniformemente a carga horária entre os professores; e (d) respeitar a preferência dos 

professores em lecionar mais cedo ou mais tarde. Para processar o modelo, os autores usaram 
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a técnica constraint logic programming (CLP), que define o espaço de restrições 

especificando os valores que as variáveis podem assumir simultaneamente. Para resolver um 

problema por esta técnica, restrições são propagadas a cada iteração, identificando-se valores 

inviáveis no espaço de soluções. 

O trabalho de Carrasco e Pato (2004) explora a aplicação de neural networks (NN) 

baseado em heurísticas para o STP. Considerando o sistema educacional português, os autores 

propuseram uma função de avaliação que visasse minimizar os custos decorrentes do não 

atendimento de um conjunto de restrições do tipo soft. O número de dias e de turnos de cada 

professor deve ser minimizado, a fim de permitir que ele possa ter disponibilidade de horários 

para outras atividades pedagógicas que não impliquem presença física em sala de aula. O 

modelo também deve penalizar a necessidade de o professor trocar de locais de aula, pois isso 

pode implicar grandes deslocamentos e gerar atrasos no início das aulas. Definido o modelo, 

os autores confrontam dois métodos heurísticos baseados em NN: (a) Continuous Potts Mean-

Field Annealing Approach (CPMF); e (b) Discrete Winner-Takes-All Neuron Approach 

(DWTAN). Os dois algoritmos estão ilustrados na Figura 9: 

 

 

Figura 9 - Algoritmos CPMF e DWTAN 

Fonte: Carrasco e Pato (2004) 

 

O algoritmo CPMF é uma adaptação da meta-heurística simulated annealing. Já o 

algoritmo DWTAN, depois de construir a solução inicial, entra no loop principal e tem as 

variáveis StableX e StableY atualizadas. Na sequência, o valor da função de energia é 

calculado e uma nova solução é salva, caso ela seja melhor do que a atual. Do contrário, a 

variável contadora Econst é incrementada em uma unidade. Então, se ambas as redes neurais 

são estáveis ou o número máximo de iterações sem melhoria da função de energia é excedido, 
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duas ações ocorrem. Em primeiro lugar, os neurônios com um custo associado à função de 

energia são desligados e, em segundo lugar, RandRows linhas são selecionadas 

randomicamente, modificando o respectivo estado de neurônios de modo a permitir que 

algoritmo procure uma nova configuração de rede. A solução final é aquela com o menor 

valor de energia da função, que corresponde à melhor grade horária possível. De acordo com 

os autores, o algoritmo DWTAN apresentou melhores resultados do que o CPMF. 

 Santos, Ochi e Souza (2004) propuseram, considerando a forma de trabalho das 

escolas brasileiras, um modelo heurístico baseado na meta-heurística tabu search, ilustrada na 

Figura 10: 

 

Figura 10 - Algoritmo TSDS (tabu search) 

Fonte: Santos, Ochi e Souza (2004) 

 

A função de avaliação proposta pelos autores visa minimizar o custo associado à 

violação de cada restrição soft. Sob o ponto de vista dos parâmetros, os autores pressupõem 

que cada disciplina já tem um professor vinculado e que cada turma possui o seu local de 

aula. Desta forma, o modelo é simplificado, havendo, tão somente, a preocupação de alocar 

professores em dias da semana e períodos de aula para cada uma das turmas. Além das 

restrições do tipo hard clássicas, os autores adicionaram a exigência de não permitir que uma 

turma tenha mais de dois períodos consecutivos com um mesmo professor. As restrições do 

tipo soft, que são penalizadas na função de avaliação em caso de violação, são as seguintes: 

(a) cada professor deve ministrar aulas no menor número possível de dias da semana; (b) 
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pedidos de aulas duplas devem ser satisfeitos sempre que possível; e (c) as janelas devem ser 

evitadas. O algoritmo proposto para a meta-heurística tabu search (ver Figura 10) utiliza o 

mesmo conceito de movimento proposto por Schaerf (1999b), que envolve swap intraturma 

(ver Seção 1.1). O critério de aspiração utilizado é definido pelo movimento que perde seu 

status tabu se o algoritmo produz uma melhor solução até o momento (linha [18] da Figura 

10). Os autores concluem o estudo afirmando que o algoritmo proposto supera o de tabu 

search híbrido, não apenas em qualidade da solução, como também em desempenho 

computacional. 

Baseado na realidade de escolas brasileiras também, Moura et al. (2004) trabalharam 

num modelo de STP aos moldes de Santos, Ochi e Souza (2004). Adicionalmente, os autores 

agregaram duas restrições do tipo soft ao modelo: (a) a necessidade de distribuir aulas de 

forma equilibrada durante a semana; e (b) o atendimento às aulas coordenadas, que são aulas 

que devem ser ministradas nos mesmos horários para turmas distintas. O trabalho está 

embasado no uso de meta-heurísticas evolutivas (genetic algorithm) e de busca local (tabu 

search e GRASP), com a aplicação de técnicas alternativas específicas para obter melhores 

resultados sobre a instância do problema tratado (path relinking). Na Figura 11, a evolução 

temporal da função de avaliação dos algoritmos utilizados é apresentada. No gráfico (a) da 

Figura 11, que apresenta a evolução temporal do genetic algorithm (GA), percebe-se uma 

mudança de comportamento de convergência em torno da geração 1.500, com a melhora da 

qualidade das soluções. O tabu search (TS) tem um comportamento oscilatório pelo fato de 

operar de maneira cíclica, alternando entre as fases de intensificação e diversificação, 

conforme o gráfico (b) da Figura 11. No gráfico (c) da Figura 11, observa-se o 

comportamento cíclico típico da meta-heurística GRASP, onde cada iteração é independente, 

sendo que a melhor solução pode ser obtida em qualquer iteração. O gráfico (d) da Figura 11 

apresenta uma evolução típica de um path relinking unidirecional entre duas soluções (inicial 

e final, representadas nos pontos extremos do gráfico). De acordo com esse gráfico, pode-se 

ver claramente que as soluções mais próximas dos pontos extremos possuem um menor valor 

de penalidade, mostrando inclusive que foi encontrada uma nova solução de elite, isto é, com 

melhor qualidade do que as soluções na extremidade (marcada no ponto intermediário do 

gráfico). Os autores concluem que o GA apresentou grande dificuldade de convergência para 

o modelo, principalmente em relação às aulas coordenadas, o que é caracterizado pelo tempo 

elevado de convergência e pela ausência de soluções de excelência. Relaxada essa restrição, o 

nível de soluções do GA se aproxima dos demais algoritmos. No caso da meta-heurística 
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GRASP, obteve-se sucesso na solução de todo o conjunto de restrições, sendo que a única 

diferença entre as soluções obtidas deve-se ao número de restrições soft minimizadas. 

 

 

 

 
(a) Genetic algorithm 

 

(b) Tabu search 

  
(c) GRASP (d) Path relinking 

 

Figura 11 - Evolução temporal dos algoritmos 

Fonte: Moura et al. (2004) 

 

A incorporação do path relinking à meta-heurística GRASP trouxe uma melhora 

significativa tanto para a qualidade das soluções como para o tempo de processamento. A 

meta-heurística também apresentou resultados satisfatórios. Ao contrário do GRASP, a 

incorporação do path relinking ao tabu search não trouxe ganhos que justificassem o seu uso.  

Avella et al. (2007) desenvolveram um modelo, considerando a realidade das escolas 

italianas, pressupondo que as disciplinas já possuem professores atribuídos, da mesma forma 

que as turmas possuem seus locais de aula. Desta forma, o modelo fica restrito à alocação de 

professores na grade horária de turmas. Além das tradicionais restrições do tipo hard, os 

autores incluíram a obrigatoriedade de o modelo garantir que professores que trabalham em 

turno integral tenham ao menos um dia letivo livre. A função de avaliação do modelo visa 

minimizar violações às restrições do tipo soft, que são as seguintes: (a) professores podem 

indicar dias da semana e períodos de aula em que não gostariam de lecionar; (b) ausência de 
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janelas; (c) atendimento a N-uplas; (d) carga de trabalho equilibrada entre os dias que cada 

professor leciona; e (e) cada professor deve lecionar no máximo um período de aula, 

semanalmente, dentre os últimos períodos de cada dia. Os autores usaram a meta-heurística 

simulated annealing (SA), porém, apesar de a técnica ser considerada de melhoramento, 

tentou-se melhorar ainda mais a solução através do algoritmo de busca local Very Large Scale 

Neighborhood (VLSN) baseado em regras. Segundo os autores, o uso da técnica VLSN 

melhora o resultado obtido pela meta-heurística SA entre 20 e 30%, justificando plenamente o 

seu emprego. 

Marte (2007) propôs um modelo para o STP baseado no sistema educacional alemão. 

Para tanto, trabalhou com dados de seis escolas de nível médio e relacionou as seguintes 

restrições: (a) professores com menos de 17 períodos de aulas na semana necessitam de um 

dia de folga; (b) alguns professores não estão disponíveis antes das 9h e alguns não estão 

disponíveis na sexta-feira à tarde; (c) cada professor não pode lecionar mais de seis períodos 

de aula por dia; (d) os alunos das séries iniciais não têm qualquer tipo de janela de horários; 

(e) os alunos das séries finais devem ter entre quatro e oito aulas diárias; (f) uma disciplina 

não pode ter mais do que duas aulas diárias; e (g) nas turmas das séries finais, as requisições 

de aulas em duplas são obrigatórias. Para processar o modelo, o autor fez uso da mesma 

técnica empregada por Valouxis e Housos (2003): constraint logic programming (CLP).  

Para exemplificar uma propagação de restrição, suponha-se que se atribuiu o valor “1” 

para uma aula de “matemática” ministrada pelo professor “João” na turma “5B” no “1º 

período de aula” de uma “quarta-feira”. Isso autoriza o algoritmo a propagar o valor “0” para 

todas as variáveis de decisão que usem qualquer um desses recursos (disciplina, professor e 

turma) no período de aula e dia da semana recém selecionados. Adicionalmente, o autor usa 

um mecanismo que permite memorizar as aulas que não conseguiu alocar para que, após uma 

reinicialização do algoritmo, mude a estratégia de busca a fim de atender todas as demandas 

de aulas.  

O autor centrou-se inicialmente em estudar o desempenho do solver proposto, usando 

dados de diferentes escolas. Num segundo momento, realizou testes que demonstram a 

importância de aprendizagem do algoritmo, através do uso da memória e da reinicialização. 

Ambas as abordagens de estudo apresentaram resultados satisfatórios. 

Jacobsen, Bortfeldt e Gehring (2007) deram continuidade ao trabalho de Marte (2007), 

assumindo o seu modelo. Porém, a ideia central do trabalho consiste em comparar o 

desempenho da técnica CLP, empregada por Marte (2007), com a meta-heurística tabu 
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search. Os autores conseguiram soluções no mesmo nível de qualidade com baixíssimo tempo 

de execução. 

No trabalho de Santos e Souza (2007) não há qualquer pretensão de rodar algum 

modelo em específico, nem comparar técnicas diferentes. O objetivo é formular os diferentes 

tipos de TT da área educacional, baseados na realidade das escolas brasileiras, e apresentar 

uma relação de técnicas de solução. Os autores apresentam os algoritmos das seguintes 

técnicas: (a) heurísticas construtivas; (b) tabu search; (c) simulated annealing; (d) genetic 

algorithm; e (e) programação linear inteira mista.  

Belingiannis et al. (2008) formularam um modelo de STP considerando a realidade 

grega, baseado nos mesmos parâmetros, função de avaliação e restrições do trabalho de 

Birbas, Daskalaki e Housos (1997). O modelo proposto foi resolvido através de genetic 

algorithm (GA). Para aplicar o GA, o modelo necessita de uma grade horária viável, que é 

montada através de um algoritmo construtivo, conforme apresentado na Figura 12. 

 

Figura 12 - Procedimento de inicialização do genetic algorithm (GA) 

Fonte: Beligiannis et al. (2008) 

 

O GA dos autores foi projetado para rodar sob dois operadores genéticos. O primeiro é 

o operador de seleção, que tem seu pseudocódigo apresentado na Figura 13.  

 

Figura 13 - Operador de seleção do GA 

Fonte: Beligiannis et al. (2008) 

 

 Este operador, a partir de uma seleção de cromossomos em ordem decrescente de 

custo, cria uma população intermediária para reprodução. Dentre os dois tipos clássicos de 
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operador de seleção, os autores, após exaustivos testes, preferiram usar o operador de seleção 

linear em detrimento do operador mais clássico, que é o de seleção de roleta.  

O segundo é o operador de mutação (ver Figura 14) e é responsável por promover 

operações de swap (ver Seção 1.1) para atingir soluções de melhor qualidade. A fim de 

preservar os melhores cromossomos em cada geração, um esquema simples de elitismo é 

aplicado. O melhor cromossomo de cada geração é copiado para a próxima, assegurando que 

ele seja preservado na população atual. Segundo os autores, o GA proposto apresentou 

melhores resultados quando não houve uso de um operador de crossover (o trabalho não 

apresenta esse operador), pois o seu emprego leva a uma convergência lenta e, por vezes, 

sequer converge. O estudo, por meio do GA proposto, atingiu resultado com qualidade e 

eficiência. 

 

Figura 14 - Operador de mutação do GA 

Fonte: Beligiannis et al. (2008) 

 

Birbas, Daskalaki e Housos (2008), que também se basearam no sistema educacional 

grego, propuseram dois modelos para o STP. O primeiro deles apresenta uma diferença em 

relação ao modelo dos autores Beligiannis et al. (2008). O parâmetro “disciplina” foi 

suprimido, a partir da ideia que cada disciplina já tem o seu professor definido. A função de 

avaliação, ilustrada na Figura 15, visa, unicamente, minimizar o custo que é atribuído a cada 

professor i alocado no dia da semana l e no período de aula b.  

 

Figura 15 - Função de avaliação do primeiro modelo de Birbas, Daskaki e Housos 

Fonte: Birbas, Daskaki e Housos (2008) 

 

Os autores propuseram um ranking de preferência para atribuir valores aos 

coeficientes de custos c: (a) c=50 para a primeira preferência de um professor; (b) c=120 para 

a segunda; e (c) c=200 para a terceira.  
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No segundo modelo, o parâmetro “disciplina” foi agregado e um componente de 

penalidades foi adicionado à função de avaliação para atender restrições do tipo soft, 

conforme ilustrado na Figura 16. 

 

Figura 16 - Função de avaliação do segundo modelo de Birbas, Daskaki e Housos 

Fonte: Birbas, Daskaki e Housos (2008) 

 

Os autores processaram os modelos no ILOG© CPLEX 10.1 e obtiveram sucesso nas 

instâncias utilizadas. A Figura 17 apresenta o tempo de execução do modelo em função do 

tamanho da escola, que é medido pelo número de turmas. 

 

Figura 17 - Tempo de execução em função do tamanho da escola (em número de turmas) 

Fonte: Birbas, Daskaki e Housos (2008) 

 

Embora os autores afirmem que foram bem sucedidos ao processarem as instâncias 

que tinham disponíveis, nota-se que a curva (Figura 17) apresenta um comportamento 

exponencial crescente. Logo, o tempo de processamento para instâncias com elevado número 

de turmas tende a ser bastante elevado, podendo não ser viável sob o ponto de vista 

operacional. 

Belingiannis, Moschopoulos e Likothanassis (2009) seguiram a mesma linha do seu 

trabalho anterior, em que haviam desenvolvido um modelo baseado no sistema educacional 

grego, empregando genetic algorithm. Porém, neste trabalho, os autores alteraram o operador 

de seleção (antes haviam usado o operador de seleção linear e neste usaram o de roleta) e 

agregaram um operador de crossover (ver Figura 18). Os autores afirmam que o seu modelo 

gera soluções de boa qualidade de forma rápida.  
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Figura 18 - Operador de crossover do genetic algorithm 

Fonte: Beligiannis, Moschopoulos e Likothanassis (2009) 

 

Zhang et al. (2010) desenvolveram um modelo que trabalha os parâmetros “turma”, 

“disciplina”, “professor”, “dias da semana” e “período de aula”. O “local de aula” é ignorado, 

pois pressupõem que é um recurso casado com a “turma”. Adicionalmente às restrições do 

tipo hard comuns a todos os STP, este modelo exige que uma turma não possa ter um período 

de aula livre, exceto para o último período de aula do dia. No que tange às restrições do tipo 

soft, o modelo deseja que: (a) a carga horária do professor seja balanceada ao longo dos dias 

da semana; (b) uma disciplina não tenha mais de uma aula no mesmo dia; e (c) o professor 

não tenha janelas. Para processar o modelo, os autores desenvolveram um algoritmo baseado 

na meta-heurística simulated annealing (SA) com uma nova estrutura de vizinhança estendida 

(ver Figura 19). O swap (ver Seção 1.1) executado dentro do loop do SA utiliza o mesmo 

conceito utilizado por Schaef (1999b), que é do tipo intraturma. Os autores promoveram 

comparações de desempenho entre o seu modelo baseado na meta-heurística SA com o GA de 

Beligiannis et al. (2008), com a abordagem de column generation (CG) proposta por 

Papoutsis, Valouxis e Housos (2003 apud Zhang et al., 2010) e com o CLP do trabalho de 

Valouxis e Housos (2003). Nas três comparações, o algoritmo proposto demonstra ser mais 

eficiente, seguido pelo GA, CLP e CG, nesta ordem. 
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Figura 19 - Algoritmo de simulated annealing de Zhang, Liu, M’Hallah e Leung 

Fonte: Zhang et al. (2010) 

 

Os trabalhos analisados nesta seção demonstram que o school timetabling problem 

tem muitas abordagens, tanto sob o ponto de vista de formulação, quanto de técnica, o que faz 

com que ele seja uma fonte permanente de pesquisas por parte da comunidade científica. O 

Quadro 4, que apresenta um resumo dos referidos trabalhos, mostra que, nos últimos anos, a 

solução do STP tem passado pelo uso de alguma meta-heurística, o que motiva este trabalho a 

seguir numa linha semelhante. 
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3. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Este capítulo é divido em três seções: a Seção 3.1 especifica todas as fases do método 

empregado pelo estudo; na Seção 3.2, de forma sucinta, aborda-se sobre possíveis técnicas de 

resolução do STP; e, finalmente, a Seção 3.3 apresenta de forma mais profunda a técnica 

utilizada neste trabalho, a meta-heurística simulated annealing.  

 

3.1. Método 

Este trabalho foi desenvolvido com base nos métodos de modelagem de problemas da 

pesquisa operacional (PO).  

Segundo Arenales et al. (2007), recentemente a PO tem sido chamada de ciência e 

tecnologia da decisão. O componente científico está relacionado a ideias e processos para 

articular e modelar problemas de decisão, determinando os objetivos do tomador de decisão e 

as restrições sob as quais deve operar. Os autores continuam, relacionando a PO a métodos 

matemáticos para otimizar sistemas numéricos que resultam quando se usam dados nos 

modelos. O componente tecnológico está relacionado a ferramentas de software e hardware 

para coletar e comunicar dados, e organizar esses dados, usando-os para gerar e otimizar 

modelos e reportar resultados, ou seja, a PO está se tornando um importante elemento nas 

metodologias de tecnologia da informação.  

 Fazer ciência é a capacidade de observar e descrever fenômenos naturais, sociais, 

econômicos, entre outros, e, portanto, a matemática tem uma importância fundamental na 

descrição desses fenômenos. A partir da observação de fenômenos, processos ou sistemas – 

sejam físicos, químicos, biológicos ou econômicos – buscam-se leis que os regem. Essas leis, 

quando passíveis de ser descritas por relações matemáticas, originam os modelos 

matemáticos. Os autores definem o termo modelo como um objeto abstrato, que procura 

imitar as principais características de um objeto real para fins de representar o objeto real. 

Modelo matemático é uma representação simplificada (abstração) do problema real, e deve 

ser suficientemente detalhado para captar os elementos essenciais do problema, mas 

suficientemente tratável por métodos de resolução. Um processo simplificado da abordagem 

de solução de um problema usando a modelagem matemática é ilustrado na Figura 20 

(ARENALES et al., 2007). 
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Figura 20 - Processo de modelagem 

Fonte: Arenales et al. (2007) 

Segundo os autores, a abordagem de resolução de um problema por meio de PO 

envolve várias fases baseadas no diagrama da Figura 20: (i) definição do problema; (ii) 

construção do modelo; (iii) solução do modelo; (iv) validação do modelo; e (v) 

implementação da solução, conforme ilustrado na Figura 21. 

 

Figura 21 - Fases para resolução de um problema de PO 

Fonte: elaborada pelo autor, baseado em Arenales et al. (2007) 

Para atingir os objetivos propostos por este trabalho, baseado nas fases apresentadas 

por Arenales et al. (2007), descrevem-se os procedimentos metodológicos apresentados a 

partir da Seção 3.1.1. 

 

3.1.1. Fase (i) – Definição do problema 

Nesta fase define-se o escopo do problema em estudo (ARENALES et al., 2007). O 

problema que este trabalho pretende resolver é o de geração de grades horárias, isto é, alocar 

os recursos professor, locais de aula, turma e disciplina em dias da semana e períodos de aula, 
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atendendo restrições dos tipos hard e soft (devidamente apresentadas nas seções 4.1.2 e 

4.1.3). A Seção 4.1 apresenta detalhadamente o escopo do problema objeto deste trabalho.  

 

3.1.2. Fase (ii) – Construção do modelo  

Arenales et al. (2007) propõem a fase de construção do modelo como sendo a tradução 

da definição do problema em relações matemáticas ou lógicas de simulação, ou uma 

combinação delas. O desenvolvimento desta fase neste trabalho está exposto nas seções Erro! 

Fonte de referência não encontrada. e 4.3, que tratam, respectivamente, do modelo 

matemático e heurístico. 

 

3.1.3. Fase (iii) – Solução do modelo 

Após a construção do modelo, Arenales et al. (2007) considera a utilização de 

métodos de solução e algoritmos conhecidos para resolvê-lo, baseado em dados que simule a 

realidade. Esta fase está contemplada no Capítulo 5, que trata da implementação 

computacional do modelo, a partir de uma série de instâncias de dados, que representam 

instituições de ensino de vários portes.  

Para implementar o modelo, este trabalho demandará as seguintes subfases: 

(a) Projeto e desenvolvimento de um banco de dados, que suporte todos os conjuntos 

de dados, parâmetros e as devidas relações; 

(b) Desenvolvimento de um mecanismo que permita a inserção de dados no banco de 

dados; 

(c) Desenvolvimento de algoritmos, baseados em alguma linguagem de programação, 

que traduzam os pseudocódigos propostos na fase (ii); 

(d) Desenvolvimento de uma interface de software que permita a visualização das 

grades horárias geradas pelos algoritmos desenvolvidos na subfase (c).  

Eventualmente, os resultados obtidos nesta fase podem demandar a necessidade de se 

retornar à fase anterior para que ajustes sejam promovidos no modelo. 

 

3.1.4. Fase (iv) – Validação do modelo 
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Na quarta fase, verifica-se se o modelo proposto representa apropriadamente o 

problema, ou seja, se o modelo prediz adequadamente o comportamento do sistema 

(ARENALES et al., 2007).  

Nesta fase do trabalho, desenvolvida no Capítulo 6, o modelo é validado, mediante a 

execução com dados reais de uma instituição de ensino, permitindo a comparação entre o seu 

resultado e a grade horária utilizada na prática, elaborada por outros métodos, seja em 

qualidade (valor da função de avaliação) ou em tempo de execução. 

A exemplo da fase anterior, a fase de validação pode, diante de resultados 

insatisfatórios, obrigar que se retorne às duas fases anteriores para que ajustes sejam 

promovidos, seja no modelo – fase (iii) – ou na implementação computacional – fase (iv). 

 

3.1.5. Fase (v) – Implementação do modelo 

Esta última fase, segundo Arenales et al. (2007), preocupa-se com a implementação da 

solução na prática, traduzindo os resultados do modelo em decisões. Os resultados obtidos 

deste estudo serão compilados num relatório final, e terão a pretensão de oferecer um modelo 

para problema de school timetabling para IE que tenham características semelhantes às IEs 

brasileiras. 

 

3.2. Técnicas de resolução do STP 

Segundo Golbarg e Luna (2005), enquanto os problemas lineares contínuos possuem 

nas técnicas de solução exata, como o simplex, um algoritmo muito eficiente, que permite 

encontrar a otimalidade, os problemas lineares discretos (ou inteiros), salvo alguns casos 

particulares, normalmente carecem da mesma sorte. O estudo de Garey e Johnson (1979 apud 

GOLBARG; LUNA, 2005) é um marco para o entendimento dos obstáculos que se interpõem 

entre uma possível solução teórica para um problema de programação inteira e a sua 

implementação prática através de instrumentos computacionais da atualidade. De acordo com 

os autores, o cerne da dificuldade da abordagem exata dos problemas denominados NP-hard e 

NP-Complete que, por sinal, são onde o STP está enquadrado, está na explosão combinatória  

dos métodos enumerativos.  

Dada essa realidade, nos últimos anos tem se verificado o surgimento de um 

significativo conjunto de técnicas e algoritmos computacionalmente muito eficientes, mas que 

não garantem a solução ótima do problema de programação linear inteira. Esses algoritmos 
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são denominados de heurísticos. O termo heurística é derivado do grego heuriskein, que 

significa descobrir ou achar. Porém, sob o ponto de vista da pesquisa operacional, o 

significado dessa palavra vai além da sua raiz etimológica. De acordo com Goldbarg e Luna 

(2005, p.196): 

Uma heurística é uma técnica que busca alcançar uma boa solução utilizando um 

esforço computacional considerado razoável, sendo capaz de garantir a viabilidade 

ou a otimalidade da solução encontrada ou, ainda, em muitos casos, ambas, 

especialmente nas ocasiões em que essa busca partir de uma solução viável próxima 

ao ótimo. 

 

Muitas técnicas de resolução do school timetabling problem baseiam-se em soluções 

manuais. Soluções desse tipo podem ser consideradas como heurísticas construtivas, pois o 

seu princípio consiste em alocar aula a aula, até que a grade horária esteja completa. Apesar 

do princípio aparentemente simples, o elevado número de dados e de situações de restrições, 

associados aos altos custos de dispor de uma grade horária de péssima qualidade (elevado 

número de janelas, não atendimento a requisitos pedagógicos e exigência de disponibilidade 

do professor em muitos dias na semana), tem apontado para a necessidade do 

desenvolvimento de técnicas que automatizem a construção de grades horárias.  

Segundo Carter e Laporte (1996), para resolver o problema de timetabling existem 

centenas de pesquisas e milhares de softwares (muitos amadores). Há, ainda, uma vasta 

variedade de abordagens para resolver este complexo problema combinatório, que ajudam a 

compreender a sua dificuldade. Diversos pesquisadores do mundo inteiro têm empregado as 

mais variadas técnicas, considerando suas realidades nacionais, conforme visto na Seção 2.4. 

Pesquisadores também têm se preocupado não apenas em apresentar técnicas, mas também 

em apontar tendências para este tipo de problema clássico da pesquisa operacional, como é o 

caso do trabalho de Burke e Petrovic (2002).  

 O Quadro 4, apresentado na Seção  2.4, relaciona uma série de trabalhos com a devida 

técnica empregada. É possível verificar que na amostragem promovida por esse quadro, 

considerando as últimas duas décadas, as meta-heurísticas tabu search (TS), genetic 

algorithm (GA) e simulated annealing (SA) são as mais utilizadas pela comunidade 

acadêmica. Essas técnicas são categorizadas como meta-heurísticsa porque são métodos 

heurísticos que se propõem a resolver de forma genérica problemas de otimização, enquanto 

uma heurística comum é uma técnica focada em resolver algum tipo específico de problema. 

 Para este trabalho, escolheu-se o uso da meta-heurística simulated annealing, que é 

descrita detalhadamente na próxima seção (Seção 3.3). 
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3.3. Simulated annealing 

De acordo com Colin (2007), a criação do simulated anneliang (SA) foi motivada pelo 

tratamento térmico de materiais (especialmente metais) denominado recozinho (annealing). 

Nesse processo, o metal é aquecido de forma contínua até uma certa temperatura, mantido na 

temperatura desejada e posteriormente resfriado no forno com decaimento controlado da 

temperatura. O objetivo do recozimento é alterar a estrutura cristalina do metal com o intuito 

de melhorar suas características mecânicas e estruturais.  

Colin (2007) ainda afirma que a ideia original da técnica apareceu na década de 1950, 

quando pesquisadores utilizavam a simulação de Monte Carlo para reproduzir o esquema de 

decaimento de temperatura ocorrido no processo de recozimento. Sabendo que diferentes 

velocidades de resfriamento levam a diferentes propriedades nos materiais, o objeto de estudo 

é avaliar a melhor velocidade. Se o metal é refrigerado muito rapidamente, os cristais 

metálicos terão imperfeições na sua formação, ao passo que, se são resfriados vagarosamente, 

serão formados cristais de tamanho grande. Além das diferenças estruturais, há diferenças 

significativas em termos de custos de processo, tendo em vista que o processo mais lento é 

muito mais custoso porque usa uma grande quantidade de energia.  

Até a década de 1980, os princípios do simulated annealing ficaram restritos ao 

âmbito da engenharia metalúrgica, quando então se percebeu que a ideia central poderia ser 

estendida na solução de problemas matemáticos combinatórios e não-lineares multimodais.  

O SA é, portanto, mais um procedimento genérico de solução de problemas do que um 

algoritmo específico. A sua capacidade de atender diversos tipos de problemas faz com que a 

técnica seja classificada com meta-heurística. A ideia do SA é aceitar, de uma forma 

controlada, movimentos que pioram a solução corrente. Quanto pior for a solução na 

vizinhança da solução atual, maior a probabilidade de que um movimento para essa região 

não seja aceito. À medida que as iterações do método evoluem, a probabilidade de o mesmo 

movimento ser aceito diminui juntamente com um parâmetro chamado “temperatura”.   

O algoritmo clássico do SA, apresentado no Quadro 5, pressupõe que haja uma 

solução inicial estabelecida. Logo, o propósito da técnica é melhorar a solução vigente – razão 

pela qual o SA é classificado como uma técnica de melhoramento. A ideia central do 

algoritmo é perturbar a solução corrente dentro de um laço (loop) que se mantém enquanto a 

temperatura corrente seja maior do que uma temperatura mínima ε. Dentro desse grande laço, 

há outro, que garante que os movimentos de perturbação sejam executados num determinado 
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número de vezes. A cada iteração, o custo da nova solução é comparado ao da solução 

corrente.  

 procedimento Simulated_Annealing_Clássico  

  variáveis de entrada:   

  s, {solução inicial} 

  NroIte, {Nº de iterações na temperatura T} 

  α, {taxa de resfriamento} 

  T0 {temperatura inicial} 

1   T := T0 

2   s* := s {melhor solução obtida até então} 

3   enquanto (T > ε) faça 

4     para i:= 1 até NroIte faça 

5       Gerar uma nova solução (s’), alterando um movimento 

6       Δ = f(s’) – f(s) {diferença entre funções objetivo} 

7       se (Δ < 0) então 

8         s := s’ 

9         se (f(s’) < f(s*)) então 

10           s* := s 

11         fim-se 

12       senão 

13         x := valor randômico entre [0, 1] 

14         se (x < e-Δ/T) então 

15           s := s’ 

16         fim-se 

17       fim-se 

18     fim-para 

19     T := T x α  

20   fim-enquanto 

21   retorne s* 

22 fim-procedimento 

Quadro 5 - Algoritmo clássico do simulated annealing 

Fonte: elaborado pelo autor, baseado em Colin (2007) 

 

Caso o custo seja menor, a nova solução é assumida como sendo a corrente. O 

algoritmo ainda compara a nova solução com a melhor obtida até então. Se a nova for menos 

custosa que a melhor, esta é assumida como sendo a melhor solução até o momento. Porém, 

caso a primeira comparação demonstre que a nova solução seja mais onerosa que a solução 

corrente, o algoritmo sorteia um número fracionário de “0” a “1” e compara com o valor 

obtido da fórmula e
-Δ/T

, que é baseado na distribuição de Boltzman. A varíavel Δ é a diferença 

de custo entre a nova solução e a corrente, enquanto a variável T é a temperatura atual. Se o 
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valor sorteado for menor que o valor resultante da fórmula que contém a exponencial, o 

algoritmo assume a nova solução, mesmo representando uma piora no custo. Do contrário, a 

solução corrente permanece a mesma e um novo laço é executado. Esse movimento é repetido 

NroIte vezes, dentro do laço interno. Terminado esse laço, o laço externo é finalizado 

também, porém, antes, a temperatura corrente T é diminuída a uma taxa de resfriamento α. A 

taxa de resfriamento naturalmente deve ser um valor menor do que “1” (do contrário, o laço 

jamais se finalizaria), porém, se for muito baixo, haverá um resfriamento muito rápido, o que 

não é interessante para o objetivo do algoritmo. Outro detalhe importante a considerar é que à 

medida que a temperatura T é reduzida, a probabilidade de que o algoritmo admita custos 

maiores é reduzida. Desta forma, ao passar do tempo, a redução da temperatura traz maior 

estabilidade ao processo em si.  

A estratégia de uso do SA passa, necessariamente, pela correta definição de valores 

para cada parâmetro. Jonhson et al. (1998 apud COLIN, 2007) sugere algumas diretrizes para 

a parametrização do SA: 

 O comprimento da simulação deve ser longo e o aumento pode ser feito aumentando-

se a taxa de resfriamento α e a temperatura inicial T; 

 Não é necessário se gastar muito tempo a altas temperaturas em que quase todos os 

movimentos são aceitos; 

 Aparentemente não há vantagens em se substituir o processo de refrigeração 

exponencial por outro como logarítmico ou linear; 

 Parece ser melhor realizar uma simulação longa (taxa de resfriamento muito próximo 

de “1” e elevado número de iterações na temperatura T) do que realizar pequenas 

curtas simulações (menor taxa de resfriamento e menor número de iterações). Essa 

observação considera que os tempos em ambos os casos são compatíveis; 

 É sempre preferível iniciar com uma boa solução que usa algum conhecimento do que 

iniciar a busca com uma solução gerada aleatoriamente; 

 A parametrização do SA depende não só do problema em questão, mas também do 

tipo e do tamanho da instância que está sendo considerada. 

 

O Quadro 6 apresenta um resumo de alguns trabalhos baseados em simulated 

annealing e aplicados a problemas de otimização combinatória: 
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Ano Autores Abordando 

1982 Kirkpatrick et al. Trabalho pioneiro 

1984 Bonomi e Lutton Aplicado na solução do PCV 

1985 Cerny et al. Trabalho pioneiro 

1986 Lundy e Mess Estudo de convergência 

1986 Bohachevsky et al. Aplicado à otimização de funções 

1986 Mirtra et al. Estudo de convergência 

1987 Wilhelm et al. Aplicado ao quadrático de alocação 

1988 Goldstein e Waterman Estudo do tamanho da vizinhança 

1989 Ingber Técnicas de melhoria de desempenho 

1989 Aarts e Krost Várias aplicações 

1989 Johnson et al. Estudo algorítmico em várias aplicações 

1989 Osman e Potts Aplicação ao flow shop de permutação 

1990 Dueck e Scheuer Utilização de theershold accepting 

1990 Eglese Várias aplicações 

1991 Cheh et al. Vizinhanças eficientes 

1991 Yao Vizinhanças estendidas 

1993 Downsland Aplicação ao roteamento de veículos 

1994 Moccelin Solução do shop sequecing 

1996 Böite e Thonemann Hibridização com programação genética 

1996 Andricioaei et al. Generalização da abordagem 

1996 Desai e Patil Simulated annealing e busca local 

1996 Ingber Simulated annealing adaptativo 

1997 Mavridou e Pardalos Simulated annealing e algoritmos genéticos 

1998 Chiang e Russel Aplicação do roteamento de veículos 

1998 Tracey et al. Teste de software 

1999 Brooke et al. Quantum annealing 

2000 Kliewer e Tshöke Aplicações na indústria aérea 

2000 Locatelli Condições de convergência 

2000 Hamam e Hindi Distribuição de módulos de programação 

2000 Hiroyasu et al. Simulated annealing em arquitetura paralela 

2000 Hindi e Mhlanga Solução de problema de scheduling 

2002 Yarkhan e Dongarra Solução de problema de scheduling 

2003 Serrurier et al. Solução de programação linear inteira 

2003 Schwarzfischer Solução de problema de scheduling 

2003 Gaetan e Yao Multi-implementação 

2003 Wrighton e DeHon Solução assistida 

2004 Neumann e Muncill Estimação de propriedade oceânicas 
Quadro 6 - Aplicações de simulated annealing à otimização combinatória 

Fonte: Goldbarg e Luna (2005) 
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4. O MODELO PARA O SCHOOL TIMETABLING PROBLEM 

Neste capítulo é apresentada a proposição do modelo de STP deste trabalho. Na Seção 

4.1, o problema é definido mediante a apresentação dos seus conjuntos de dados e de suas 

restrições. A Seção Erro! Fonte de referência não encontrada. explana o modelo 

matemático, apresentando os parâmetros, as variáveis de decisão e os equacionamentos da 

função de avaliação e suas restrições. Na Seção 4.3, as fases de construção e melhoramento 

do modelo heurístico são apresentadas com seus devidos pseudocódigos.  

 

4.1. Definição do problema 

Para se propor um modelo de STP é fundamental que se relacione os conjuntos 

envolvidos, bem como as suas restrições (posteriormente, o trabalho abordará os dois tipos de 

restrições – hard e soft). Segundo Santos e Souza (2007), as restrições, independentemente do 

seu tipo, são bastante dependentes da instituição de ensino e do sistema educacional de cada 

localidade. Os autores dividem as restrições em 3 (três) classes: 

 

 Organizacionais: relativas à instituição de ensino, que tratam da gestão de 

recursos, bem como do atendimento à legislação presente, como: 

o Alocação de locais de aula: a realização de determinadas aulas exige 

salas com capacidade especificada ou com algum tipo de recurso 

específico (laboratórios, quadras esportivas, bibliotecas etc.). 

o Carga horária máxima semanal de professores: por questões de ordem 

legal, professores podem ter sua carga horária semanal limitada.  

o Número de janelas: a quantidade de janelas para cada professor impacta 

no salário a pagar. 

 

 Pedagógicas: demandas importantes para o bom aproveitamento das aulas, 

como: 

o Atendimento de N-uplas: em alguns casos, atender ao pedido de aulas 

em N-uplas pode representar um melhor rendimento pedagógico da 

turma. 
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o Limitação de aulas diárias: disciplinas de grande carga horária podem 

demandar um limite diário de aulas com o objetivo de não deixar a aula 

muito cansativa.  

o Preferência de professores: por razões pedagógicas, a IE pode preferir 

um determinado professor para lecionar determinada disciplina em 

detrimento de outro. 

 

 Pessoais: solicitadas de acordo com a preferência e necessidade dos 

professores, como: 

o Indisponibilidade em determinados dias: o professor pode estar 

indisponível para lecionar em determinados dias. 

o Preferência de dias: o professor, mesmo tendo disponibilidade, pode 

preferir lecionar em determinado dia em detrimento de outro.  

 

Para este trabalho, o modelo de STP tem os seguintes conjuntos de dados e de 

restrições, apresentados a partir da Seção 4.1.1. 

  

4.1.1. Conjuntos de dados 

Os conjuntos de dados são as entidades envolvidas no processo de construção de uma 

grade horária. O modelo proposto tem seis conjuntos, conforme apresentado a seguir: 

 

C = conjunto de turmas de alunos (Class)  

S = conjunto de disciplinas (Subject)  

T = conjunto de professores (Teacher)  

R = conjunto de locais de aula (Room)  

D = conjunto de dias da semana (Day)  

H = conjunto de períodos de aula (Hour)  

 

4.1.2. Restrições hard 

São restrições que devem ser satisfeitas a qualquer custo. No caso de um STP, não é 

possível a implementação prática de uma grade horária que não satisfaça tais condições. Se o 
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problema não consegue satisfazer o conjunto de restrições hard significa que o problema em 

questão é inviável (infeasible).  

Este trabalho objetiva o desenvolvimento de um modelo de STP que ofereça como 

resultado grades horárias que atendam obrigatoriamente aos seguintes requisitos: 

 

H1a : Atendimento à grade curricular (geral) 

Uma turma c deve ter alocado exatamente o número de aulas 

previsto para a disciplina s, conforme sua grade curricular.  

 

H1b : Atendimento à grade curricular (em locais compartilhados) 

Uma turma c deve ter alocado exatamente o número de aulas em 

locais compartilhados previsto para a disciplina s, conforme sua 

grade curricular.  

 

H2 : Exclusividade do recurso professor 

Um professor t pode ser alocado apenas uma vez num determinado 

dia da semana d e período de aula h. 

 

H3 : Exclusividade do recurso turma 

Uma turma c pode ser alocada apenas uma vez num determinado dia 

da semana d e período de aula h. 

 

H4 : Exclusividade do recurso local de aula 

Um local de aula r pode ser usado apenas uma vez num determinado 

dia da semana d e período de aula h. 

 

H5 : Número máximo de aulas semanais de um professor 

Um professor t não pode ultrapassar uma determinada quantidade 

máxima de aulas semanais. 

 

H6 : Disciplina ministrada pelo mesmo professor numa turma 

Uma determinada disciplina s deve ser ministrada pelo mesmo 

professor t em determinada turma c. 
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4.1.3. Restrições soft 

Segundo Alvarez-Valdes, Crespo e Tamarit (2002), restrições do tipo soft são aquelas 

que, quanto mais forem respeitadas, melhor será a grade horária. São restrições, portanto, que 

podem ser violadas, mas que devem ser satisfeitas ao máximo.  

Assim sendo, restrições soft não são do tipo que pode ser expresso num conjunto de 

restrições do modelo matemático. Elas são expressas dentro da função de avaliação, que 

comporta uma parcela para cada restrição desse tipo. Quanto menos atender determinada 

restrição soft, maior fica o valor da função de avaliação, significando um prejuízo aos 

objetivos do modelo. A importância de determinada restrição soft para o modelo é feita pela 

imposição de uma penalidade, que nada mais é do que uma constante que multiplica a parcela 

correspondente. No caso do modelo proposto neste trabalho, que apresenta uma função de 

avaliação que visa minimizar o custo de determinada grade horária, quanto maior a 

penalidade, maior é a importância da respectiva restrição soft.  

O modelo deste trabalho apresenta as seguintes restrições do tipo soft: 

 

S1 : Atendimento da preferência de professor da disciplina 

Por razões do âmbito da IE, uma disciplina s deve ser 

preferencialmente ministrada por determinados professores. 

 

S2 : Atendimento da preferência de disciplina do professor 

Por razões pessoais, um professor t pode preferir ministrar 

determinadas disciplinas. Cabe à IE determinar se o modelo deve 

considerar ou não esta demanda. 

 

S3 : Menor número possível de dias do professor na IE 

O modelo deve alocar os professores de modo que eles ministrem 

suas disciplinas no menor número possível de dias na semana. 

 

S4 : Menor número possível de janelas 

O modelo deve alocar os professores de modo que eles tenham o 

menor número possível de janelas (ver Seção 1.1). 
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S5 : Menor número possível de não atendimento às solicitações de N-uplas 

O modelo deve atender ao máximo às solicitações de N-uplas (ver 

Seção 1.1) para cada disciplina s em cada turma c 

 

S6 : Menor número possível de não atendimento aos limites diários de aulas 

O modelo deve respeitar ao máximo o limite diário de aulas que uma 

disciplina s pode ser ministrada numa turma t.  

 

 

4.2. Modelo matemático 

Arenales et al. (2007) propõem a fase de construção do modelo como sendo a tradução 

da definição do problema em relações matemáticas ou lógicas de simulação, ou uma 

combinação delas. 

 A partir da definição do problema proposto na Seção 4.1, o Modelo matemático é 

apresentado a partir da descrição dos seus parâmetros, variáveis de decisão, função de 

avaliação e restrições. No Anexo A é apresentado o modelo didático da formulação em PLI, 

aplicada a um exemplo prático.  

 

4.2.1. Parâmetros 

Os parâmetros são valores fixos, responsáveis por traduzirem para o modelo a forma 

de relacionamento entre os conjuntos de dados, além de definirem os valores dos 

requerimentos e das restrições. 

 

    
   = {

                                                         
                                                                                         

 (P1) 

    

     
  = {

                                                          
                                                                                   

                                                                                         
 (P2) 
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    = 

número máximo de aulas diárias (Daily Meeting) 

permitido para a disciplina s, 

                    

(P3) 

    

   = 
número de aulas semanais (Meeting) da disciplina s, 

                   
(P4) 

    

      = 
número máximo de aulas semanais do professor t, 

                      
(P5) 

    

     = 

número de aulas semanais da disciplina s em locais de 

aula compartilhados (Meeting Room Shared) 

                     

(P6) 

    

    
  = 

peso da preferência da disciplina s pelo professor t, 

                
              

(P7) 

    

    
  = 

peso da preferência do professor t  pela disciplina s, 

                
              

(P8) 

    

    
   = {

                                                               
                                                                                    

                                                                                        
 (P9) 

    

     = 

número  de requisições de N-uplas 

(Request for N-Tuples) da disciplina s, 

                     

(P10) 

    

    = {
                                                                          
                                                                      

                                                                                            
 (P11) 

    

   
  = {

                                                        
                                                                                       

 (P12) 

    

    
   = {

                                                         
                                                                                      

                                                                                      
 (P13) 
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  = {

                                                      
                                                                                 

 (P14) 

    

  = 

penalidade que indica a importância em atender a 

preferência das disciplinas na alocação dos professores, 

              

(P15) 

    

  = 

penalidade que indica a importância em atender a 

preferência do professores na alocação das disciplinas, 

              

(P16) 

    

  = 

penalidade que indica a importância dos professores 

estarem alocados no menor número de dias possível, 

              

(P17) 

    

  = 

penalidade que indica a importância dos professores 

terem o menor número possível de janelas, 

              

(P18) 

    

  = 

penalidade que indica a importância em atender as 

demandas de N-uplas, 

              

(P19) 

    

  = 

penalidade que indica a importância em atender os 

limites diários de aula de uma disciplina 

             

(P20) 

 

4.2.2. Variáveis de decisão 

As variáveis de decisão são as incógnitas a serem determinadas pela solução do 

modelo. No caso do STP, os valores das variáveis de decisão apontam as grades horárias 

resultantes e o valor da função de avaliação.  
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   = 
número de dias em que o professor t ministra aulas na 

semana,                            
(V1) 

    

        = {

                                                         
                                                
                                                     

                                                                                       

 (V2) 

    

  
  = 

número de N-uplas não atendidas da disciplina s  

na turma c, 

              
              

(V3) 

    

   = 
número de janelas do professor t, 

                     
(V4) 

    

  
  = 

número de aulas excedidas do limite diário da disciplina s 

na turma c, 

              
              

(V5) 

 

4.2.3. Função de avaliação 

A função de avaliação é a função matemática que define a qualidade da solução 

obtida, em função dos valores das variáveis de decisão. A função de avaliação do modelo 

proposto neste trabalho é do tipo minimizante. Logo, a redução do valor da função de 

avaliação significa um aumento de qualidade da grade horária.  

 A expressão da função de avaliação deste modelo é dada por: 

 

Minimizar 

            
(O1) 

onde: 

 
 

  ∑∑∑∑ ∑ ∑[       
        

                  ]

                  

 (O2) 

  

             
        

      
       

      
     

  (O3) 
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   ∑  

   

 (O4) 

  

   ∑  

   

 (O5) 

  

   ∑∑  
 

      

 (O6) 

  

   ∑∑  
 

      

 (O7) 

 

 A função de avaliação Z proposta (O1) visa minimizar o custo total da grade horária. 

Cada fator da função de avaliação tem uma penalidade, que traduz a importância de 

minimizar o custo da restrição soft associada.  

O fator M (O2) tem 2 (dois) componentes com uma penalidade associada a cada um 

deles, que visam atender às restrições soft S1 e S2. O primeiro componente representa o 

somatório das preferências de professores de cada disciplina (P7). Já o segundo componente é 

o somatório das preferências de disciplinas de cada professor (P8). O fator M (O2) contém 

        (O3), que é o resultado do produto dos parâmetros (P1), (P2), (P9), (P12), (P13) e 

(P14), que são variáveis binárias (“0” ou “1”). O objetivo de         (O3) é eliminar do 

Modelo matemático todas as variáveis de decisão         que não atendam às condições de 

restrições impostas por esses parâmetros. 

O fator D (O4) representa o somatório de todos os dias em que cada professor está 

alocado na escola, visando atender à restrição soft S3. À medida que um determinado 

professor t tem reduzido o número de dias em que ministra aulas, a função de avaliação Z 

(O1) é melhorada. A penalidade δ (P17) indica a importância do modelo em atender da 

melhor forma possível a restrição S3. 

Para atender a restrição soft S4, a parcela W (O5) da função de avaliação Z (O1) indica 

a quantidade de janelas na grade horária resultante do modelo. A importância em atender esta 

restrição é mensurada pelo valor da penalidade ρ (P18). 

A restrição soft S5 é atendida pela parcela U (O6), que indica a quantidade de N-uplas 

não atendidas pelo resultado do modelo. A penalidade   (P19) é responsável por dimensionar 

a importância dessa restrição. O parâmetro      (P10) informa qual é a requisição de N-

uplas para cada disciplina. Quando uma disciplina não demanda N-upla alguma, o parâmetro 
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     (P10) deve ser igual a “1”. Caso a demanda seja de aulas duplas (2-uplas), o valor do 

parâmetro      deve ser igual a “2” e assim sucessivamente. 

As aulas excedidas em relação ao limite diário de uma determinada disciplina s numa 

turma c (restrição soft S6) tem seu custo expresso pela parcela N (O7) e são penalizadas por   

(P20). O limite diário de cada disciplina é informado pelo parâmetro     (P3). 

 

4.2.4. Restrições 

Cada restrição do tipo hard é atendida pelo modelo com os seguintes 

equacionamentos:  

 

Restrição H1a 

 

∑∑ ∑ ∑                

            

                (C1a) 

 

A equação (C1a) garante o atendimento à grade curricular em cada turma c por cada 

disciplina s, conforme exige a restrição H1a. Exemplificando, se a turma c=4 deve ter 3 aulas 

da disciplina s=8, a soma de todos os           deve ser rigorosamente igual a 3 (    ). 

O fator         (O3), que possui um valor binário, é responsável por excluir do modelo as 

variáveis         (V2) que representam quaisquer tipos de indisponibilidade de recurso. 

 

Restrição H1b 

 

∑∑ ∑ ∑                    

            

                  (C1b) 

 

A equação (C1b) também garante o atendimento à grade curricular em cada turma c 

por cada disciplina s, porém restrito às aulas em locais compartilhados, conforme exige a 

restrição H1b. Exemplificando, se a turma c=4 deve ter uma aula da disciplina s=8 em local 

compartilhado, a soma de todos os               deve ser rigorosamente igual a 3 (     

 ). A introdução do parâmetro binário     (P11) é fundamental para que sejam considerados 

apenas os locais de aula compartilhados.  
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Restrição H2 

 

∑∑∑               

         

                     (C2) 

 

A restrição H2 é suportada pela inequação C2, que garante que o somatório de todas as 

variáveis de decisão         (V2) para um mesmo professor t, num determinado dia da 

semana d e período de aula h não seja superior a “1”. Qualquer valor superior a “1”, indicaria 

que o professor t está alocado mais de uma vez para o mesmo dia da semana d e período de 

aula h, o que fisicamente é impossível e, portanto, indica a violação à restrição de 

exclusividade do recurso professor (H2). 

 

Restrição H3 

 

∑∑∑               

         

                     (C3) 

 

Dentro da mesma ideia da inequação (C2), a restrição H3 é suportada por (C3). Ao 

limitar o somatório de         (V2) em no máximo “1” para cada turma c, num determinado 

dia da semana d e período de aula h, o modelo assegura que nenhuma turma seja alocada mais 

de uma vez numa mesma aula. 

 

Restrição H4 

 

∑∑∑               

         

                     (C4) 

 

De forma similar às duas inequações anteriores, a (C4) suporta a restrição H4 

conferindo exclusividade do uso do recurso local de aula r, ou seja, ao garantir que o 

somatório de         (V2) não supere o valor de “1”, o modelo respeita o limita físico de 

alocar no máximo uma aula para cada local de aula. 
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Restrição H5 

 

∑∑∑ ∑ ∑                

               

               (C5) 

  

A restrição H5, que permite ao modelo assegurar que nenhum professor t tenha seu 

número máximo de aulas semanais       (P5) superado, é suportada pela inequação (C5). 

Esta inequação consiste no somatório de todas as variáveis de decisão         (V2) para um 

determinado professor t não ultrapassar o valor de       (P5). 

 

Restrição H6 

 

                                              

               
              
               
          
          
         

(C6) 

  

A inequação (C6) confere ao modelo a garantia que uma determinada disciplina s 

numa turma c seja ministrada pelo mesmo professor t. Essa exigência pedagógica, expressa 

pela restrição H6, é uma prática comum nas escolas brasileiras. Para garantir isso, a soma de 

duas variáveis de decisão         (V2) de dois professores t diferentes, que tenham a mesma 

turma c, a mesma disciplina s, para todo e qualquer dia da semana d, período de aula h e local 

de aula r deve ser menor igual a “1”. Caso o valor seja igual a “2”, nitidamente a restrição é 

violada, pois significaria que dois professores diferentes estariam lecionando a mesma 

disciplina s numa mesma turma c. 

 

4.3. Modelo heurístico 

Considerando as definições do problema (ver Seção 4.1) e as dimensões reais que um 

STP pode apresentar numa escola de tamanho médio ou grande, o modelo proposto por este 

trabalho, necessariamente, passa pelo uso de heurísticas. 

O Quadro 7 apresenta o algoritmo da abordagem proposta por este trabalho: 
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 procedimento Modelo_Proposto  

1   executa procedimento Guloso_Randômico {fase de construção} 

2   executa procedimento Simulated_Anneling {fase de melhoramento} 

3 fim-procedimento  

Quadro 7 - Algoritmo global da abordagem proposta 

Fonte: elaborado pelo autor 

  

O modelo proposto consiste, essencialmente, na execução de duas fases. Na primeira, 

explicada na Seção 4.3.1, chamada de “fase de construção”, um algoritmo guloso e randômico 

é executado com o propósito de se compor uma solução inicial viável. Já na segunda, 

apresentada na Seção 4.3.2, denominada “fase de melhoramento”, um algoritmo baseado na 

meta-heurística simulated annealing é disparado visando melhorar o resultado obtido pela 

fase de construção.  

   

4.3.1. Fase de construção 

Esta fase consiste na execução de um algoritmo guloso e randômico. Um algoritmo é 

considerado guloso ou ganancioso quando ele busca uma escolha que lhe parece a melhor 

naquele momento. Porém, quando um algoritmo busca aleatoriamente uma escolha dentro do 

espaço de soluções possíveis, diz-se que é randômico. Um algoritmo que reúne as duas 

características – guloso e randômico – é aquele que busca aleatoriamente uma solução dentre 

as melhores possíveis naquele momento.  

Neste trabalho, desenvolveu-se o algoritmo apresentado no Quadro 8: 

 procedimento Guloso_Randômico  

1   continua := verdadeiro 

2   m := todas as possíveis variáveis         de valor nulo 

3   i := 0 {zera variável de encurralamento} 

4   enquanto (continua = verdadeiro) faça 

5     m* := variáveis         de m que possuem a melhor preferência de      

          professor por parte da disciplina e a preferência de  

          disciplina por parte do professor 

6     Selecionar aleatoriamente uma varíavel         do conjunto m* 

7     c* := valor do parâmetro c da variável         selecionada 

8     s* := valor do parâmetro s da variável         selecionada 

9     t* := valor do parâmetro t da variável         selecionada 

10     j := valor do parâmetro    (P4) {número de aulas semanais de s*} 

11     k := valor do parâmetro      (P6) para s = s* {nº de aulas  
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         semanais em locais de aula compartilhados de s*} 

12     m* := variáveis do conjunto m* para c = c*, s = s* e t = t* 

13     n* := Selecionar aleatoriamente k variáveis         do conjunto      

          m* em que r tenham    =1 (P11) {que garante que r seja um  

          local compartilhado} e (j-k) variáveis que tenham    =0 {que  

          garante que r seja um local não compartilhado} 

14     se (conjunto n* tem j elementos) então 

15       Atribuir o valor “1” cada variável do conjunto n* 

16       Atribuir valor “0” para aquelas variáveis que não podem mais 

        ser utilizadas por conta da atribuição da linha [19] 

17       inviável := retorno do procedimento  

                  Testa_Grade_Horária_Inviável 

18       se (inviável = verdadeiro) então 

19         Desfaz a execução das linhas [15] e [16] 

20         i := i + 1 {incrementa variável de encurralamento} 

21       senão 

22         i := 0 {zera variável de encurralamento} 

23       fim-se 

24     senão 

25       i := i + 1 {incrementa variável de encurralamento} 

26     fim-se 

27     se (i > 25) então 

28       Desfaz últimas 10 execuções das linhas [15] e [16] bem  

      sucedidas 

29       i := 0 

30     fim-se 

31     se (grade horária está completa) então 

32       continua := falso 

33     senão 

34       m := todas as possíveis variáveis         de valor nulo 

35     fim-se     

36   fim-enquanto 

37 fim-procedimento 

Quadro 8 - Fase de construção: algoritmo guloso e randômico 

Fonte: elaborado pelo autor 

 

 A ideia do algoritmo está centrada em buscar uma variável, dentre todas as candidatas, 

que ofereça a menor contribuição possível para a função de avaliação Z (O1). Para tanto, 

seleciona-se aleatoriamente uma variável dentre todas aquelas que possui o menor valor de 

      
        

  (penalidade de (O2)). Ao selecionar esta variável (linha [5] do Quadro 8), 

identifica-se o valor da sua turma c, a disciplina s e o professor t. Conhecendo-se a disciplina 
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s, é possível carregar nas variáveis auxiliares j e k os valores do número total de aulas (  ) e 

do número de aulas em locais compartilhado (    ), respectivamente.  

 Em posse de j e k, o algoritmo faz duas buscas:  

 k variáveis que sejam da turma c, da disciplina s e do professor t selecionados 

anteriormente que possuam o local de aula r que satisfaça a condição    = 1 

(parâmetro (P11), valor “1” para locais compartilhados e “0” para locais não 

compartilhados). 

 (j-k) variáveis que sejam da turma c, da disciplina s e do professor t selecionados 

anteriormente que possuam o local de aula r que satisfaça a condição    = 0 

(parâmetro (P11), valor “1” para locais compartilhados e “0” para locais não 

compartilhados). 

Caso a busca dessas j variáveis (j = k + j – k) for bem sucedida, o algoritmo atribui “1” 

para as respectivas variáveis de decisão. Após, testa a viabilidade da grade horária obtida até o 

presente momento, através do procedimento “Testa_Grade_Horária_Inviável”, apresentado no 

Quadro 9.  

 procedimento Testa_Grade_Horária_Inviável  

  variável de entrada:   

    s {grade horária a analisar} 

  variável de saída: 

    retorno {“verdadeiro” para grade horária inviável e “falso” c.c.} 

1   retorno := falso; 

2   t := aulas de turmas não alocadas sem candidatos 

3   se (t não é vazio) então 

4     retorno := verdadeiro 

5   senão 

6     t := aulas de disciplinas não alocadas sem candidatos  

7     se (t não é vazio) então 

8       retorno := verdadeiro 

9     senão 

10       t := aulas de turmas que estão alocadas mais de uma vez 

11       se (t não é vazio) então 

12         retorno := verdadeiro 

13       senão 

14         t := turmas que têm disciplinas com mais aulas do que o  

             previsto na grade curricular 

15         se (t não é vazio) então 

16           retorno := verdadeiro 
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17         fim-se 

18       fim-se 

19     fim-se 

20   fim-se 

21   Resultado do procedimento := retorno 

22 fim-procedimento 

Quadro 9 - Algoritmo de verificação de viabilidade de uma grade horária 

Fonte: elaborado pelo autor 

 

Este procedimento retorna “verdadeiro” caso a inviabilidade da grade horária, a partir 

das últimas atribuições de valores, seja detectada. Este procedimento é que garante que o 

algoritmo Guloso_Randômico não corra o risco de ficar preso a soluções inviáveis.  

Se a inviabilidade for verificada, o algoritmo desfaz as atribuições de “1” e “0” recém-

executadas (linhas [15] e [16] do Quadro 8). 

 Adicionalmente, há uma variável que conta a quantidade de vezes seguidas em que o 

modelo gera grades horárias inviáveis.  Quando o limite de 25 for ultrapassado, o algoritmo 

zera o contador e desfaz as últimas 10 atribuições de aulas em turmas, disciplinas e 

professores diferentes. O objetivo disso é evitar que o algoritmo fique “encurralado” a partir 

das últimas seleções de aula. Os valores de 25 e 10 foram escolhidos, pois, após exaustivos 

testes práticos com o algoritmo, processando diversos modelos, verificou-se que tais valores 

são suficientes para o modelo sair do encurralamento e seguir o seu processamento até 

encontrar uma solução viável. 

 Antes de terminar o laço, o algoritmo verifica se a grade horária está completa. Caso 

esteja, o procedimento é encerrado. 

 

4.3.2. Fase de melhoramento 

A partir de uma solução viável, isto é, de uma grade horária completa e que não 

infringe nenhuma restrição do tipo hard, o modelo está apto a executar a fase de 

melhoramento.  

Esta fase está baseada na meta-heurística Simulated Annealing, que neste modelo foi 

implementada da forma apresentada no Quadro 10. 

 procedimento Simulated_Annealing  

  variáveis de entrada:   

  s, {solução inicial} 

  NroIte, {Nº de iterações na temperatura T} 
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  α, {taxa de resfriamento} 

  T0 {temperatura inicial} 

1   T := T0 

2   s* := s {melhor solução obtida até então} 

3   enquanto (T > 1) faça 

4     para i:= 1 até NroIte faça 

5       Gerar uma grade horária (s’) mediante a execução de um swap 

6       Δ = f(s’) – f(s) {diferença entre funções objetivo} 

7       se (Δ < 0) então 

8         s := s’ 

9         se (f(s’) < f(s*)) então 

10           s* := s 

11         fim-se 

12       senão 

13         x := valor randômico entre [0, 1] 

14         se (x < e-Δ/T) então 

15           s := s’ 

16         fim-se 

17       fim-se 

18     fim-para 

19     T := T x α  

20   fim-enquanto 

21   retorne s* 

22 fim-procedimento 

Quadro 10 - Algoritmo de melhoramento: Simulated Annealing 

Fonte: elaborado pelo autor 

 

  A ideia deste algoritmo consiste em perturbar o espaço de soluções, mesmo que haja 

prejuízo à função de avaliação. O algoritmo inicia atribuindo-se uma alta temperatura a T e 

salvando-se a atual como sendo a melhor. A partir daí, dá-se início a um laço, que é mantido 

enquanto a temperatura T for superior a “1”. Ao final de cada laço, a temperatura T é 

reduzida, mediante a multiplicação de um fator α, que tem um valor entre “0,8” e “0,95”, o 

que garante a redução de T. Para cada temperatura T, um novo laço com um número fixo de 

iterações (NroIte) é executado. A cada iteração, uma nova solução é gerada a partir de um 

movimento de swap (ver Seção 1.1). Como isso, espera-se que alguma restrição soft seja 

melhor atendida (ou mais de uma), o que significa reduzir o valor da função de avaliação Z, 

que é de natureza minimizante.  

 Se a solução gerada após a troca for viável, o algoritmo verifica se a função de 

avaliação Z da nova solução é melhor do que a imediatamente anterior. Se for melhor, o 
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modelo assume a nova solução como sendo a solução corrente, desprezando a anterior. O 

algoritmo ainda compara o valor da nova função de avaliação com o valor da melhor solução 

encontrada até então, que está armazenada em s*.  

 Caso o valor da função de avaliação Z tenha piorado (isto é, aumentado), o algoritmo 

atribui aleatoriamente a x um valor entre “0” e “1” e compara com e
-Δ/T. Se o valor de x for 

menor do que o valor resultante da exponencial, o modelo assume essa solução, sem se 

importar com a piora do valor de Z. Este aspecto é que permite a essa meta-heurística escapar 

de locais ótimos, explorando um espaço maior de soluções, justamente para tentar encontrar 

uma solução melhor (a Seção 3.3 aborda detalhadamente a técnica). 

 Quando a temperatura T for menor do que “1”, o laço principal termina e o algoritmo 

retorna a melhor solução encontrada durante todo o processo.  

  



71 

 

5. IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL DO MODELO 

Definidos o Modelo matemático e os algoritmos que comportam a abordagem 

heurística, deu-se início à sua implementação computacional. Para armazenar os diferentes 

conjuntos de dados e seus parâmetros, utilizou-se como sistema de gerenciamento de banco 

de dados (SGBD) o Microsoft® SQL Server 2008, conforme apresentado na Seção 5.1. A 

Seção 5.2 trata da carga de dados no SGBD, que se deu mediante a execução de scripts SQL 

desenvolvidos no Microsoft® Excel 2010. Na Seção 5.3, a interface desenvolvida em 

Borland® Delphi Enterprise 7.0, responsável pelo processamento dos algoritmos e por exibir 

os resultados finais é devidamente apresentada. 

 

5.1. Armazenamento de dados 

Para dispor de um ambiente que permita facilitar o processamento do modelo e a 

análise dos resultados de vários conjuntos de dados e parâmetros, construiu-se um banco de 

dados. O banco de dados (BD), desenvolvido na plataforma do SGBD Microsoft® SQL 

Server 2008, conta com um conjunto de 16 tabelas com integridade referencial, e tem seu 

diagrama de entidade-relacionamento (DER) apresentado na Figura 22. O princípio de 

integridade referencial, essencial para proteger a integridade dos dados, estabelece que o valor 

de uma chave estrangeira (FK) tem de existir na tabela onde esta chave é primária (PK). 

Para fins de organização, cada tabela tem no seu nome um prefixo de três letras que 

servirá para identificar os campos nativos da própria tabela. A primeira tabela é a 

“ESCEscola”, que permite o cadastramento de várias escolas que serão processadas pelo 

modelo. Sua chave primária (PK), responsável por identificar a unicidade do registro, é o 

campo “ESCCodigo”. Um determinado “ESCCodigo” pode ter n grades horárias associadas, 

que estão expressas na tabela “GRHGradeHoraria” e que tem o campo “GRHCodigo” como 

PK. Desta forma, uma escola pode ter várias grades horárias vinculadas, como, por exemplo, 

“Grade Horária 2011” e “Grade Horária 2012”. Uma determinada combinação 

“ESCCodigo+GRHCodigo” (escola e grade horária) tem a sua organização escolar expressa 

pelas tabelas “CURCurso”, “ETPCodigo”, “DISDisciplina” e “TURTurma”.  
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Figura 22 - Diagrama de entidade-relacionamento (DER) do modelo 

Fonte: elaborada pelo autor 
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A tabela “CURCurso” registra os cursos oferecidos por determinada grade horária de 

uma escola. Cada curso, identificado pela PK “CURCodigo”, tem n séries, anos ou etapas. No 

DER em questão, adotou-se a nomenclatura “etapa”, que é um termo mais genérico. As etapas 

são armazenadas na tabela “ETPEtapa” e identificadas pela PK “ETPCodigo”. Cada etapa 

possui uma grade curricular associada (ver Seção 1.1) que possui um rol de disciplinas. Estas 

disciplinas estão vinculadas por meio da tabela “DISDisciplina”. Cada etapa também tem 

turmas associadas, devidamente armazenadas na tabela “TURTurma” e identificadas pela PK 

“TURCodigo”. A Figura 23 ilustra o relacionamento entre as tabelas que contemplam a 

organização escolar. 

 

Figura 23 - Relacionamento entre entidades da organização escolar 

Fonte: elaborada pelo autor 

 

O DER apresenta uma tabela específica para armazenar os dias da semana. Como os 

dias da semana são uma convenção indiscutível, esta tabela não é herdeira de nenhuma outra, 

sendo, portanto, utilizada por todas as grades horárias. Os dados contidos nesta tabela estão 

expressos na Figura 24. 

 

Figura 24 - Dados da tabela de dias da semana 

Fonte: elaborada pelo autor 
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Cada grade horária, identificada pelo campo “GRHCodigo”, tem os seus professores, 

locais de aula e horários. Esses parâmetros são expressos, respectivamente, no modelo 

relacional pelas tabelas “PROProfessor”, “LOCLocal” e “HORHorario” (ver Figura 22). 

Desta forma, os conjuntos do Modelo matemático, expressos na Seção 4.1.1, estão 

relacionados com o modelo relacional de dados conforme apresentado no Quadro 11. 

Modelo matemático Modelo relacional de dados 

Conjuntos Descrição Tabela PK 

C turmas de alunos (Class) TURTurma TURCodigo 

S disciplinas (Subject) DISDisciplina DISCodigo 

T professores (Teacher) PROProfessor PROCodigo 

R locais de aula (Room) LOCLocal LOCCodigo 

D dias da semana (Day) DSMDiaSemana DSMCodigo 

H períodos de aula (Hour) HORHorario HORCodigo 
Quadro 11 - Relação entre o Modelo matemático e o modelo relacional de dados 

Fonte: elaborado pelo autor 

 

As demais tabelas têm a finalidade de relacionar os conjuntos, conforme mostrado no 

Quadro 12. A existência de um registro em uma dessas tabelas indica que o valor do 

parâmetro é igual a “1” para os conjuntos que compõem as chaves estrangeiras (FK). 

Parâmetro Tabela Descrição 

    
   GRTGradeTurma Relaciona os dias da semana DSMCodigo e períodos de 

aula HORCodigo que uma turma TURCodigo tem aula 

     
  LDTLocalDisciplinaTurma Relaciona os locais de aula LOCCodigo da disciplina 

DISCodigo para a turma TURCodigo 

    
   GRLGradeLocal Relaciona os dias da semana DSMCodigo e períodos de 

aula HORCodigo que recebe uma aula 

    
   GRPGradeProfessor Relaciona os dias da semana DSMCodigo e períodos de 

aula HORCodigo que um professor PROCodigo tem 

disponível para ministrar aulas 

   
  TRTTurmaProfessor Relaciona os professores PROCodigo candidatos a 

ministrarem aulas na turma TURCodigo 

   
  DSPDisciplinaProfessor Relaciona as disciplinas DISCodigo que o professor 

PROCodigo está habilitado a ministrar 
Quadro 12 - Relação entre parâmetros do Modelo matemático e modelo relacional de dados 

Fonte: elaborado pelo autor 

 

 Os demais parâmetros do Modelo matemático são representados por campos 

específicos das tabelas, conforme ilustrado no Quadro 13: 
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Parâmetro Tabela Campo 

    DISDisciplina DISNuplas 

   DISDisciplina DISCargaHoraria 

      PROProfessor PROCargaHorariaSemanalMaxima 

     DISDisciplina DISCargaHorariaLocalCompartilhado 

    
  DSPDisciplinaProfessor DSPPreferenciaDisciplina 

    
  DSPDisciplinaProfessor DSPPreferenciaProfessor 

     DISDisciplina DISCargaHorariaMaximaDiaria 

    LOCLocal LOCCompartilhado 

Quadro 13 - Relação entre parâmetros do Modelo matemático e campos do modelo relacional 

Fonte: elaborado pelo autor 

 

5.2. Carga de dados 

A partir do desenho e criação do banco de dados, desenvolveu-se uma planilha (ver 

Figura 25) no Microsoft® Excel 2010 que gera um conjunto de script SQL (Structured Query 

Language), responsável por promover a carga de dados nas tabelas. 

 

Figura 25 - Planilha do Microsoft® Excel geradora de scripts SQL 

Fonte: elaborada pelo autor 
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 A planilha exibida na Figura 25 permite o lançamento dos dados dos conjuntos e 

parâmetros de uma determinada grade horária, e monta, de forma automática, a relação de 

scripts SQL que devem ser executados no SGBD para que os dados sejam carregados no BD. 

 A Figura 26 apresenta o ambiente de administração do SGBD, o Microsoft® SQL 

Server Management Studio, que permite o processamento dos scripts SQL gerados na 

planilha desenvolvida em Microsoft® Excel 2010.   

 

Figura 26 - Ambiente de administração do SGBD 

Fonte: elaborada pelo autor 

 

 Este trabalho não contemplou o desenvolvimento de uma interface visualmente mais 

amigável, essencialmente por duas razões: 

(a) O objetivo deste trabalho é desenvolver um Modelo matemático e heurístico e não 

propriamente desenvolver um sistema. 

(b) O uso de scripts SQL, gerados pelo Microsoft® Excel, permite uma manipulação 

de dados mais ágil, apropriada para este estudo que trabalha com um considerável 

volume de dados. 

 

5.3. Processamento e exibição de resultados 

Para processar os algoritmos propostos no modelo heurístico (os pseudocódigos estão 

na Seção 4.3), desenvolveu-se um aplicativo na plataforma do Borland® Delphi Enterprise 

7.0 (baseado na linguagem de programação Object Pascal), combinada com a linguagem 

Transact-SQL, que é um dialeto da linguagem SQL, que trabalha sob a plataforma do 

Microsoft® SQL Server 2008. No ambiente do Borland® Delphi, programou-se uma interface 
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de saída, a fim de permitir a visualização do resultado das grades horárias geradas. A tela da 

aplicação pode ser vista na Figura 27. 

  
Figura 27 - Tela da aplicação 

Fonte: elaborada pelo autor 

 

 No canto superior esquerdo, os dois primeiros parâmetros permitem selecionar, 

respectivamente, a escola e a grade horária que o usuário do aplicativo deseja operar. Os 

demais parâmetros são as penalidades (ver Seção 4.2.1) que serão fundamentais para o cálculo 

da função de avaliação. 

 Ao lado dos parâmetros, há cinco botões. Cada um dos botões é responsável pelas 

respectivas ações: 

(1) Geração das variáveis 

(2) Geração da formulação em programação linear inteira (PLI) 

(3) Processamento da fase construtiva (heurística gulosa e randômica) 

(4) Processamento da fase de melhoramento (meta-heurística simulated annealing) 

(5) Processamento das fases (3) e (4) sequencialmente 

Na área central, à esquerda, há uma área destinada à exibição dos logs das operações 

promovidas pelas ações contidas nos botões. A formulação em PLI e os tempos das operações 

são mostrados nessa área. 

À esquerda há um conjunto de nove grids que exibem os resultados dos 

processamentos. Os três primeiros apresentam as turmas com a alocação de disciplinas. Os 

três subsequentes exibem os professores com a alocação de turmas. Já, os três últimos 

mostram os locais de aula com a alocação de turmas. Os dados a ser exibidos nesses grids são 
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escolhidos nas caixas de textos disponíveis no canto inferior esquerdo na seção “Exibição das 

Grades Horárias”, conforme ilustrado na Figura 28. Nas caixas de texto do código da grade 

horária (campo “GRHCodigo”), o aplicativo identifica qual grade horária o aplicativo deve 

exibir. Na caixa de texto do tipo da grade horária, o aplicativo seleciona a grade horária 

resultante da fase de construção do modelo (tipo = “INI”) ou da fase de melhoramento (tipo = 

”MGH”). Nas demais caixas de texto, o aplicativo identifica, respectivamente, a turma, o 

professor e o local de aula que terão suas grades horárias exibidas nos grids. Já os botões com 

a descrição “GH” têm por objetivo exibir a grade horária da entidade indicada na caixa de 

texto à esquerda (turma, professor ou local de aula), da grade horária indicada na caixa de 

texto do topo da coluna anterior e do tipo indicado na caixa de texto do topo da sua própria 

coluna. 

 

Figura 28 - Caixas de texto de exibição de grades horárias do aplicativo 

Fonte: elaborada pelo autor 

 

 Os botões “Incrementa Turma”, “Incrementa Professor” e “Incrementa Local” têm a 

finalidade de incrementar em três unidades os valores contidos nas respectivas caixas de texto 

(turma, professor e turma) e exibir automaticamente as três grades horárias correspondentes.  

 

5.4. Execução do modelo (simulação) 

Para verificar a consistência do modelo, foram criadas três instâncias de dados. Cada 

uma das instâncias representa hipoteticamente dados de instituições de ensino de diferentes 

portes: 

 Instância A – dados de uma IE de grande porte 

 Instância B – dados de uma IE de médio porte  

 Instância C – dados de uma IE de pequeno porte 
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Todas as instâncias foram criadas a partir de valores realistas, embora não representem 

necessariamente dados de alguma instituição de ensino específica. Os dados da instância A, 

que podem ser acessados em BORNIA POULSEN (2012a), representam uma instituição de 

ensino (IE) de grande porte com 70 professores, 32 locais de aula, 42 turmas, distribuídas em 

quatro cursos (educação infantil, ensino fundamental, ensino médio e educação de jovens e 

adultos) e três turnos (manhã, tarde e noite), com uma média de três turmas por etapa, 

perfazendo um total de 1.035 aulas semanais. Os dados da instância B, disponíveis em 

BORNIA POULSEN (2012b), representam uma IE de porte médio e contam com 58 

professores, 26 locais de aula, 58 turmas, distribuídas em três cursos (educação infantil, 

ensino fundamental e ensino médio) e dois turnos (manhã e tarde), com duas turmas por 

etapas, que resultam num total de 700 aulas semanais. Finalmente, os dados da instância C 

(BORNIA POULSEN, 2012c) simulam uma IE de pequeno porte com 54 professores, 14 

turmas, 20 locais de aula, contando com os mesmos cursos e turnos da instância B, porém 

com apenas uma turma por etapa, totalizando 350 aulas semanais. 

Como cada novo processamento de uma mesma instância tende a gerar resultados 

diferentes de outra – afinal, todas as fases do modelo possuem forte componente randômico – 

para fins de verificação, cada instância contou com três execuções. Desta forma, este trabalho 

denominará cada instância de dados e uma determinada execução como simplesmente 

“instância”. Assim sendo, a execução do modelo será feita nas instâncias A1, A2, A3, B1, B2, 

B3, C1, C2 e C3. O computador utilizado foi um notebook com processador Intel Core i5™, 

com 4GB de memória RAM e sistema operacional Microsoft® Windows 7. 

O grupo de instâncias “A” – que representa dados de uma IE de grande porte – tem 42 

turmas (c = 42), 70 professores (t = 70) e 32 locais de aulas (r = 32). Neste grupo, a turma que 

tem o maior número de disciplina tem 12 (s=12). As aulas estão distribuídas em cinco dias da 

semana (d = 5) e em 14 períodos de aula (h = 14) ao longo de três turnos. A rigor, esses 

valores representariam um total de 790.027.200 variáveis para este grupo de instâncias (42 x 

70 x 32 x 12 x 5 x 14). No entanto, o modelo promove um processo de refinamento, retirando 

do modelo as variáveis que apresentam algum tipo de inviabilidade. Isso está devidamente 

expresso no Modelo matemático através do fator da função de avaliação         (O3), 

conforme apresentado na Seção 4.2.3. Desta forma, o grupo de instâncias “A” fica com um 

total de 42.263 variáveis, que representa uma redução de 99,95% em relação ao número bruto 

de variáveis. 

 Para fins de cálculo da função de avaliação Z (O1), a execução do modelo nas nove 

instâncias considerou as seguintes penalidades (ver Seção 4.2.1): 
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  = 2 (preferência da disciplina por um professor) 

  = 1 (preferência do professor por uma disciplina) 

  = 10 (número de dias em que professores vão à IE) 

  = 4 (número de janelas de professores) 

  = 2 (número de N-uplas não atendidas) 

  = 100 (número de aulas que excedem ao limite máximo diário) 

Quadro 14 - Valores das penalidades para cálculo da função de avaliação das simulações 

Fonte: dados da pesquisa 

 

 A fase de melhoramento, que utiliza o algoritmo proposto com a meta-heurística 

simulated annealing (SA), foi executada com os parâmetros de entrada apresentados no 

Quadro 15:  

NroIte = 10 (nº de iterações na temperatura T) 

  = 0,85 (taxa de resfriamento) 

T0 = 5.000 (temperatura inicial) 

Quadro 15 - Parâmetros empregados no algoritmo simulated annealing 

Fonte: dados da pesquisa 

 

 O Quadro 16 apresenta todas as informações referentes às instâncias e às execuções de 

cada uma das fases. O tamanho de cada grupo de instâncias está exposto no item “Dimensões 

do modelo”. Além da apresentação do número de elementos de cada um dos conjuntos 

principais (turmas, professores, locais de aula e aulas), também é mostrado o número de 

variáveis de decisões obtido após o processo de refinamento. Os itens “Fase de construção” e 

“Fase de melhoramento” mostram os resultados de cada componente da função de avaliação 

(ver Seção 4.2.3), bem como os seus valores finais, além do tempo de processamento da 

execução. No item “Modelo completo” é apresentado o tempo de execução do modelo 

completo, que é obtido através da soma dos tempos de processamento de cada uma das fases 

(construção e melhoramento).  

Pode-se observar que dentro de um mesmo grupo de instâncias, apesar dos dados 

serem rigorosamente os mesmos, os resultados obtidos, seja dos componentes da função de 

avaliação ou referentes aos tempos de processamento, foram completamente diferentes. Isso 

se deve ao componente randômico dos algoritmos das duas fases. 
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Quadro 16 - Comparativo entre as execuções de cada instância 

Fonte: dados da pesquisa 

 

 Isso pode ser verificado observando-se a evolução do número de variáveis de decisão 

nulas em relação ao número de iterações do algoritmo. Na fase de construção, o algoritmo 

parte com todas as variáveis de decisão nulas, isto é, cada variável não recebe nem o valor 

“1”, nem o valor “0”. À medida que o algoritmo é processado e sucessivas iterações são 

executadas, variáveis recebem algum valor booleano, seja “1” ou “0”. Caso o algoritmo fique 

“encurralado” (ver Seção 4.3.1), variáveis podem ser anuladas novamente. A evolução do 

número de variáveis de decisão nulas em relação ao número de iterações das três instâncias do 

grupo A (A1, A2 e A3) é mostrado no gráfico (a) da Figura 29. Pode-se constatar que o 

comportamento da curva de cada uma das três instâncias é bastante semelhante. No entanto, 

ampliando-se duas regiões do gráfico (a), pode-se verificar que, apesar do comportamento 

semelhante, as três instâncias apresentam pequenas diferenças. No gráfico (b), que apresenta o 

comportamento entre as iterações 450 e 570, a diferença entre as instâncias é bastante 

perceptível. O gráfico (c), que exibe o final do processo iterativo do algoritmo, mostra que o 

número de iterações necessárias para cada instância é diferente. As instâncias A1, A2 e A3 
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necessitaram, respectivamente, 1.167, 1.214 e 1.171 iterações para que todas as suas variáveis 

de decisão tivessem valores atribuídos. No final deste processo, o número de variáveis com 

valor “1” atribuído deve ser exatamente o número de aulas, que no caso do grupo de 

instâncias “A” é de 1.035, conforme apontado no Quadro 16. Por consequência, o número de 

variáveis com valor “0” atribuído deve ser a diferença entre o número de variáveis e de aulas, 

que para o grupo de instâncias “A” é de 41.228 (=42.263-1.035). 

 

Figura 29 - Gráfico "Nº de variáveis nulas” vs “Nº de iterações" do grupo de instâncias "A" 

Fonte: dados da pesquisa 

 

 Adicionalmente, pode-se constatar o resultado diferente entre as três instâncias, 

observando-se o resultado do modelo. A Figura 30 apresenta as grades horárias, nitidamente 

diferentes, resultantes da fase de construção para cada uma das três instâncias do grupo “A”: 

 
Figura 30 - Grades horárias da turma 33C (c=39) das instâncias A1, A2 e A3, respectivamente 

Fonte: dados da pesquisa 

 

 As grades horárias resultantes do processamento da fase de construção da instância 

A1, sob o ponto de vista da turma, do professor e do local de aula, constam, respectivamente, 

nos Anexo B, Anexo C e Anexo D. 

 Na fase de melhoramento, que utilizou o algoritmo da meta-heurística simulated 

annealing (ver Quadro 10), constatou-se que o propósito de redução do valor da função a 
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objetivo (que é do tipo minimizante) foi atingido. Isso é verificado através da redução do 

número de violações às restrições do tipo soft, conforme apresentado no Quadro 16. Os 

resultados da instância A1 são apresentados nos Anexo E, Anexo F e  

Anexo G (grades horárias das turmas, professores e locais de aula, respectivamente). 

Importante observar que nas grades horárias das turmas e dos professores, há uma perceptível 

melhoria de qualidade após a fase de melhoramento. Porém, nas grades horárias dos locais de 

aula, essa percepção pode não ser possível, pois não há qualquer tipo de restrição soft que vise 

melhorar o resultado sob o ponto de vista desse conjunto (local de aula).  

É possível analisar o comportamento do modelo sob o ponto de vista da restrição soft 

atendida no componente D (O4) da função de avaliação Z (O1) (ver Seção 4.2.3), que 

penaliza o total de dias que cada professor deve lecionar na IE semanalmente, observando-se 

a Figura 31, que exibe as grades horárias de um determinado professor (Profª. Isabel, t = 49), 

antes e depois da fase de melhoramento. A grade horária (a), resultante da fase de construção 

tão somente, exige a presença desse professor em quatro dias da semana na IE, enquanto a 

grade (b), que foi gerada após a finalização da fase de melhoramento, exige apenas três. 

Deve-se apontar, ainda, que a redução do componente D (O4), observada em cada uma das 

nove instâncias é pequeno sob o ponto de vista percentual. No entanto, o componente D (O4) 

parte de um valor mínimo sendo impossível reduzi-lo, pois, para mesmo que cada professor 

seja alocado no menor número possível de dias, este número se manterá alto.  

 

Figura 31 - Demonstração de redução do número de dias com aula 

Fonte: dados da pesquisa 

 

 De forma análoga, a Figura 32 permite analisar como o modelo atende à restrição soft, 

que é expressa pela parcela W (O5) da função de avaliação Z (O1) e que penaliza a existência 

de janelas (ver Seção 1.1), através das grades horárias de um determinado professor (por 

exemplo, Prof. Vinicius, t=10), antes e após a fase de melhoramento. A grade horária (a), que 
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foi gerada após o processamento da fase de construção, apresenta cinco janelas (ver Seção 

1.1), enquanto a grade horária (b), que resultou do processamento da fase de melhoramento, 

apresenta apenas uma, o que demonstra que, para este professor ao menos, o algoritmo do 

simulated annealing melhorou a grade horária. Na Figura 32, as janelas das grades horárias de 

cada uma das fases estão destacada, ilustrando de forma visual a redução de lacunas entre as 

aulas de um mesmo turno. 

 

Figura 32 - Demonstração de redução do número de janelas 

Fonte: dados da pesquisa 

 

 Em relação ao componente U (O6), que pune a função de avaliação Z (O1) pelo não 

atendimento às solicitações de N-Uplas (ver Seção 1.1), a Figura 33 demonstra a grade 

horária que resultou após o processamento da fase de melhoramento que passou a atender 

uma quantidade maior de N-uplas em relação ao resultado da fase anterior. 

 

Figura 33 - Demonstração de melhoramento ao atendimento às solicitações de N-uplas 

Fonte: dados da pesquisa 

 

 Observa-se, ainda, que o componente N (O7), responsável por aumentar o custo da 

função de avaliação Z (O1), toda vez que o modelo gera uma grade horária que não atende o 

limite diário de aulas de uma disciplina s numa turma c, tem custo zerado ao final do 

processamento de todas as instâncias. Isso é explicado pelo alto custo da penalidade   (P20), 

que propositalmente foi definido com um valor muito maior do que as demais (ver Quadro 
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14). Originalmente, na primeira versão desenvolvida pelo autor, a função de avaliação Z (O1) 

não continha o componente N (O7). O cuidado para que o modelo não gerasse uma grade 

horária que excedesse ao limite diário de aulas de uma disciplina s em uma turma c era tratado 

mediante uma restrição do tipo hard. Porém, o autor transformou a então restrição hard em 

soft para que o algoritmo do simulated annealing (SA) pudesse perturbar ainda mais a função 

de avaliação Z (O1), já que, após um movimento de swap, a grade horária deve permanecer 

viável. Nas primeiras simulações, observou-se que eram necessários muitos movimentos de 

swap para que a grade horária assumisse uma nova configuração sem violar a exigência de 

não ultrapassar o limite diário de aulas de uma disciplina s em uma turma c. A transformação 

dessa exigência em uma restrição soft, que acarretou na criação do componente N (O7), 

permitiu que o algoritmo do SA fosse processado com maior fluidez e, por consequência, com 

maior êxito também. Porém, como esse é um tipo de restrição que originalmente é do tipo 

hard, o autor propôs a imposição de uma penalidade demasiadamente alta, como forma de o 

modelo privilegiar a fuga desse custo, mesmo que em detrimento das possíveis economias 

geradas pelos demais componentes da função de avaliação Z (O1). 

 A Figura 34 apresenta um gráfico de “Evolução do valor da função de avaliação” vs 

“Nº de iterações” para cada grupo de instâncias (“A”, “B” e “C”). As nove instâncias testadas 

têm comportamento semelhante. À medida que o número de iterações avança, o valor da 

função de avaliação é perturbado, podendo inclusive crescer – como é previsto pela meta-

heurística simulated annealing – porém há uma clara tendência decrescente. Linhas de 

tendências foram agregadas às curvas com o intuito de demonstrar que o propósito de reduzir 

o valor da função de avaliação é atingido pelo algoritmo da fase de melhoramento.  

 As grandes oscilações são explicadas justamente pelo componente N (O7), que tem 

um alto valor de penalidade (custo). Se em um movimento de swap, o modelo exceder uma 

aula em relação do limite diário de apenas uma disciplina s em uma turma c, já é suficiente 

para que haja uma oscilação de 100 unidades no custo total, enquanto o aumento de uma aula 

para apenas um professor t acarreta na oscilação de dez unidades tão somente. 



86 

 

 

 

 

Figura 34 - Gráfico "Função de avaliação” vs “Nº de iterações" da fase de melhoramento 

Fonte: dados da pesquisa 
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6. VALIDAÇÃO DO MODELO 

Borenstein e Becker (2001) apontam que os conceitos de verificação, validação e 

valoração são confundidos com bastante frequência. Os autores afirmam que os três termos 

são distintos e intercambiáveis: 

 

 Verificação é o processo de se refere ao desenvolvimento correto de um sistema de 

software;  

 Validação é o processo responsável por definir se o comportamento do modelo 

representa o sistema do mundo real num problema específico; 

 Valoração é processo de avaliar o valor total de um sistema de software. 

 

Para os dois autores, a validação de um software é considerada uma etapa fundamental 

para tornar sistemas informatizados mais eficientes e científicos, além de ser uma missão 

difícil porque trata com a modelagem, análise e valoração do processo de tomada de decisões, 

sobretudo, considerando que o passado não é uma boa variável para prever o futuro. O 

objetivo da validação é, portanto, estabelecer o nível de credibilidade do sistema 

informatizado para suportar o processo de tomada de decisão. A validação envolve três 

dimensões: 

(1) validação conceitual, que assegura que o modelo conceitual seja pertinente à 

problemática que se deseja resolver; 

(2) verificação, que demonstra até que ponto um modelo é fiel à sua concepção e se é 

válido; 

(3) legitimidade, que assegura se o modelo, dentro do seu escopo, é satisfatório e tem 

precisão compatível com a aplicação satisfatória do modelo. 

 

Desta forma, para validar o modelo proposto neste trabalho, tomou-se os dados de 

uma instituição de ensino de grande porte para processar o modelo proposto neste trabalho 

(chamada de “escola de validação”). Os resultados obtidos, comparados à grade horária que 

foi utilizada no ano letivo de 2011, permite aferir a validade do modelo.  
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6.1. Dados da escola de validação 

A instituição de ensino que forneceu sua grade horária para este trabalho fica situada 

numa cidade de porte médio da região Sul do Brasil, e oferece cursos de ensino fundamental e 

médio. Devido à Lei Nº 11.274/2006 (MEC, 2012), que instituiu o ensino fundamental de 

nove anos (EF9), a escola passou a oferecer esta modalidade a partir do ano de 2007. Deste 

modo, no ano de 2011, a escola ofereceu os cinco anos iniciais do ensino fundamental da 

modalidade de nove anos (EF9), as quatro últimas séries da modalidade de oito anos (EF8) e 

os três anos do ensino médio (EM), conforme apresentado no Quadro 17. 

Cursos Etapas Turmas 

Ensino fundamental 

(nove anos) 

1º ano 21A, 21B, 21C, 21D 

2º ano 22A, 22B, 22C, 22D 

3º ano 23A, 23B, 23C 

4º ano 24A, 24B, 24C 

5º ano 25A, 25B 

Ensino fundamental 

(oito anos) 

5ª série 15A, 15B, 15C, 15D 

6ª série 16A, 16B, 16C, 16D 

7ª série 17A, 17B, 17C 

8ª série 18A, 18B, 18C, 18D 

Ensino médio 

1º ano 31A, 31B, 31C, 31D 

2º ano 32A, 32B, 32C, 32D, 32E 

3º ano 33A, 33B, 33C, 33D, 33E 

Quadro 17 - Cursos, etapas e turmas oferecidas em 2011 pela escola de validação 

Fonte: dados da pesquisa 

 

As turmas do EF9 são ministradas no turno da tarde, exceto a turma 21D que é 

ministrada no turno da manhã. As turmas da 5ª e 6ª séries do EF8 são todas ministradas no 

turno da tarde, enquanto as turmas da 7ª e 8ª séries são ministradas do turno da manhã, 

conjuntamente com as turmas de todos os anos do EM. Cada turno é dividido em cinco 

períodos de aula, porém o EM tem a seguinte particularidade: os 1º e 2º anos têm um sexto 

período na quarta-feira, enquanto o 3º ano tem na segunda, na quarta e na sexta-feira. 

A escola ainda conta com um total de 66 professores e 35 locais de aula, sendo 12 

deles compartilhados. Para preservar a identidade dos professores e o sigilo da fonte, o nome 

dos professores foram substituídos pelos mesmos nomes utilizados nas nove instâncias 

empregadas no Capítulo 5.  No Quadro 18 é apresentado um resumo que dá a dimensão dos 
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dados da escola de validação. Os dados completos dessa escola podem ser acessados em 

BORNIA POULSEN (2012d). 

 
Quadro 18 - Resumo dos dados da escola de validação 

Fonte: dados da pesquisa 

 

6.2. Grade horária da escola de validação 

A grade horária da escola de validação, utilizada no ano letivo de 2011, foi construída 

manualmente, por uma equipe de três pessoas. Uma das pessoas foi responsável pela 

construção em si e as outras duas ficaram incumbidas de negociar as disponibilidades com os 

professores. Este trabalho demandou exaustivas horas de trabalho e foi finalizado após três 

semanas do seu início.  As grades horárias completas de cada turma e de cada professor 

constam nos Anexo H e Anexo I, respectivamente. 

 

6.3. Execução do modelo e análise dos resultados 

Antes de processar o modelo para gerar uma nova grade horária, calculou-se a função 

de avaliação Z (O1) da grade horária da escola de validação produzida manualmente para o 

ano letivo de 2011. Para fins de cálculo da função de avaliação, utilizaram-se os valores de 

penalidades expressos no Quadro 19. 

Há diferença de valores em relação aos valores utilizados nas nove instâncias de 

simulação. Primeiramente, os valores de   (P15) e   (P16) estão zerados, pois nesta escola os 

professores já são definidos nas disciplinas de cada turma. Segundo informações da escola, o 

atributo mais importante é o número de vezes que o professor deve comparecer à escola. 

Portanto, o modelo deve diminuir ao máximo o valor de D (O4), razão pela qual o parâmetro 

  (P17) tem o valor mais alto – exceção feita a   (P20), que originalmente era uma restrição 

hard. 
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  = 0 (preferência da disciplina por um professor) 

  = 0 (preferência do professor por uma disciplina) 

  = 10 (número de dias em que professores vão à IE) 

  = 5 (número de janelas de professores) 

  = 1 (número de N-uplas não atendidas) 

  = 100 (número de aulas que excedem ao limite máximo diário) 

Quadro 19 - Valores das penalidades para cálculo da função de avaliação da validação 

Fonte: dados da pesquisa 

 

A segunda maior preocupação de quem constrói a grade horária é diminuir ao máximo 

as janelas de professores (ver Seção 1.1). Por essa razão, o parâmetro   (P18) equivale à 

metade da penalidade do parâmetro   (P17). E, finalmente, o atendimento às solicitações de 

N-uplas também é um ponto a considerar, porém não se deve hesitar em abrir mão deste 

quesito em detrimentos dos outros. Por essa razão, o parâmetro   (P19) vale 1/5 do custo 

imposto pelo parâmetro   (P18). 

O Quadro 20 exibe os valores de cada componente resultante do cálculo da função de 

avaliação Z (O1), bem como seu valor total. Com base nesses números, o modelo será 

comparado a fim de validá-lo. 

  = 2.994 (valor da função de avaliação) 

  = 246 (número de dias em que professores vão à IE) 

  = 43 (número de janelas de professores) 

  = 219 (número de N-uplas não atendidas) 

  = 0 (número de aulas que excedem ao limite máximo diário) 

Quadro 20 - Valores da função de avaliação da grade horária da escola de validação 

Fonte: dados da pesquisa 

 

Em posse dos dados da escola de validação (BORNIA POULSEN, 2012d), executou-

se o modelo, a partir do processamento do algoritmo global, que compreende as fases de 

construção e melhoramento. Nesta última fase, o algoritmo da meta-heurística simulated 

annealing foi executado com os parâmetros apresentados no Quadro 21: 

 



91 

 

NroIte = 10 (nº de iterações na temperatura T) 

  = 0,95 (taxa de resfriamento) 

T0 = 10.000 (temperatura inicial) 

Quadro 21 - Parâmetros empregados no simulated annealing executado nos dados de validação 

Fonte: dados da pesquisa 

 

O Quadro 22 exibe o comparativo entre a grade horária da escola de validação e as 

grades horárias resultantes da execução completa do modelo: 

 

Quadro 22 - Comparativo entre os resultados das grades horárias da escola de validação e do modelo 

Fonte: dados da pesquisa 

 

O modelo resultou numa grade horária de melhor qualidade em comparação à utilizada 

na escola no ano de 2011. Em relação ao número de dias em que os professores devem 

comparecer à escola, restrição soft S3 e fator D (O4), e ao número de janelas, restrição soft S4 

e fator W (O5), o modelo reduziu em apenas uma unidade se comparado à grade horária da 

escola de validação. Porém, a redução foi mais significativa, observando-se sob o ponto de 

vista do não atendimento às N-uplas – restrição soft S5 e fator U (O6) – pois o modelo 

atendeu 10 solicitações de N-uplas a mais em relação à grade horária da escola de validação. 

Enquanto a fase de construção foi processada em 42,5 minutos, a fase de 

melhoramento necessitou de 6h22min. Comparada à fase de simulação, em que nove 

instâncias de dados hipotéticos foram processadas (ver Seção 5.4), nitidamente o tempo de 

execução foi muito superior. Isso se deve aos parâmetros de entrada do algoritmo simulated 

annealing, que, nesta fase, recebeu uma taxa de resfriamento de 0,95 e uma temperatura 

inicial de 10.000. Os valores foram majorados, pois os dados de validação apresentam 

condições de restrições muito mais severas. Isso pode ser verificado ao comparar os dados do 

grupo de instâncias “A” empregado na fase de simulação com os da escola de validação. Os 

dados da escola de validação possuem um número maior de turmas (45 contra 42) e de aulas a 
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alocar (1.145 contra 1.035). Porém, em contrapartida, possui menos professores (62 contra 

70) e apenas 31% das variáveis (12.967 contra 42.263). Isso demonstra claramente que as 

disponibilidades dos professores, fundamentalmente, são muito menores, o que demanda um 

maior esforço computacional de qualquer tipo de algoritmo que se proponha a encontrar uma 

solução de qualidade.  

 A partir da temperatura inicial (10.000) e da taxa de resfriamento (0,95) propostas, a 

evolução da temperatura do algoritmo simulated annealing permite um total de 1.800 

iterações. O comportamento da temperatura ao longo das iterações é apresentado na Figura 

35: 

 
Figura 35 - Evolução da temperatura no simulated annealing 

Fonte: dados da pesquisa 

 

 Durante as 1.800 iterações, a função de avaliação é perturbada pelo algoritmo do 

simulated annealing (SA). Conforme visto nas Seções 3.3 e 5.4, à medida que o algoritmo 

obtém custos mais baixos (menores valores na função de avaliação), tais valores são 

assumidos como o valor corrente. No entanto, se o custo for mais alto, o valor é assumido de 

acordo com a probabilidade calculada a partir da distribuição de Boltzman (ver Seção 3.3). 

Ao final do processo, a solução resultante é aquela que apresentou o valor mais baixo ao 

longo de todo processo iterativo.  

A Figura 36 apresenta a evolução da função de avaliação durante o processamento de 

todo o algoritmo do SA: 
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Figura 36 - Evolução da função de avaliação do modelo com dados da escola de validação 

Fonte: dados da pesquisa 

 

Um aspecto interessante, que mereceu bastante atenção nesta fase da pesquisa, foi a 

necessidade de revisar as técnicas empregadas de swap. Originalmente, o movimento de swap 

utilizado nos algoritmos era única e exclusivamente da modalidade intraturma (ver Seção 

1.1). Apesar desse tipo de swap ter apresentado bons resultados na fase de simulação (ver 

Seção 5.4), ao ser processado com dados da escola de validação, os resultados foram pífios. O 

modelo durante centenas de laços do algoritmo simulated annealing sequer apresentava 

variações no valor da função de avaliação Z (O1).  

 Depurando o algoritmo, pôde-se perceber que isso ocorria por conta do elevado grau 

de compacidade dos dados da escola da validação. Os dados obtidos da escola, na verdade, 

apresentam os dias em que cada professor foi designado para lecionar no ano letivo de 2011 

conforme a sua disponibilidade. Na prática, seguramente isso não ocorreu. Exemplificando, 

um determinado professor deve ter oferecido três dias da semana para lecionar, e na grade 

horária final pode ter ficado com apenas dois dias. O fato é que esse terceiro dia que não foi 

utilizado não está à disposição desta pesquisa. Desta forma, os dados disponíveis dão muito 

menos possibilidades de operações de swaps do tipo intraturma, já que neste tipo de 

movimento é necessário contar com horários livres por parte dos professores. 

A solução inicialmente adotada foi o desenvolvimento de um novo movimento de 

swap: o interturmas (ver Seção 1.1). Este tipo de movimento pressupõe a troca entre aulas de 
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professores de horários que estão ocupados. Logo, a ideia consiste em alternar, de forma 

randômica, os dois tipos de swaps.  

Após inúmeros processamentos, apesar do algoritmo do simulated annealing 

apresentar diminuição no custo, isto é, no valor da função de avaliação Z (O1), em relação aos 

valores obtidos na fase de construção, ainda assim, o modelo não conseguia atingir valores ao 

menos comparáveis com o custo da grade horária da escola de validação. Para tanto, a 

estratégia adotada tratou de expandir os dois tipos de swaps. 

Primeiramente, expandiu-se o swap intraturma. O swap intraturma, concebido 

originalmente, alterna duas aulas entre dois professores, numa mesma turma. Porém, o horário 

de destino de cada professor, que está ocupado pelo outro, deve estar liberado para ele 

mesmo. A expansão proposta dispensa a necessidade de haver uma compatibilidade direta 

entre dois professores. A Figura 37 ilustra o swap intraturma expandido, que propõe 

movimento de troca entre n professores dentro de uma mesma turma. O professor da 

disciplina “ART” deve ter disponibilidade no 5º período de aula da segunda-feira, enquanto o 

professor que está alocado nesse horário, que ministra a disciplina “EF”, deve estar disponível 

no 5º período da quarta-feira. E assim sucessivamente, até que um professor ocupe a primeira 

aula desalocada, que no caso do exemplo é o que ministra a disciplina “ART” no 1º período 

de aula da terça-feira. 

 
Figura 37 - Swap intraturma expandido 

Fonte: elaborada pelo autor 

 

 De forma equivalente, tratou-se de expandir o swap interturmas também. Na 

concepção original, este tipo de movimento alterna um par de aulas ministradas por dois 

professores em duas turmas diferentes (ver Seção 1.1). A expansão proposta permite que o 

movimento seja feito entre três professores em duas turmas diferentes, como ilustrado na 

Figura 38. 
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Figura 38 - Swap interturmas expandido 

Fonte: elaborada pelo autor 

 

 As duas estratégias adotadas permitiram ao modelo realizar um maior número de 

movimentos, oferecendo um maior grau de perturbação da função de avaliação Z (O1) pelo 

algoritmo do simulated annealing. Deste modo, o modelo proposto conseguiu um maior grau 

de liberdade para procurar uma solução de custo reduzido e obteve resultados compatíveis, 

sob o ponto de vista da função de avaliação, com o da grade horária utilizada no ano letivo de 

2011 pela escola da validação. 

 O Quadro 23 ilustra de que forma o procedimento de swap foi implementado no 

algoritmo do simulated annealing (ver linha [5] do algoritmo apresentado no Quadro 10). 

 

 procedimento Swap 

1   i := valor inteiro randômico entre 1 e 10 

2   Executar swap intraturma expandido 

3   se (i < 6) então 

4     Executar swap interturmas 

5   senão 

6     Executar swap interturmas expandido 

7   fim-se 

8 fim-procedimento 

Quadro 23 - Procedimento de swap realizado no algoritmo do simulated annealing 

Fonte: elaborado pelo autor 

 

 Esta alteração resultou no reprocessamento das nove instâncias de simulação. 

Portanto, os dados apresentados no Quadro 16 e discutidos ao longo da Seção 5.3 foram 

obtidos a partir do processamento do modelo considerando o novo procedimento de swap. Os 
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novos resultados se apresentaram entre 10% e 20% melhores (isto é, menos custosos) do que 

os anteriores.  

 Considerando, portanto, os resultados obtidos nesta fase, acredita-se que o modelo está 

devidamente validado, pois atingiu um custo menor se comparado à grade horária empregada 

pela escola em 2011, que foi resultado de três semanas de trabalho árduo e que foi 

considerada de excelente qualidade pela própria instituição. As grades horárias resultantes do 

processamento completo do modelo aos dados fornecidos pela escola de validação constam, 

respectivamente, nos Anexo J e Anexo K . 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O school timetabling problema (STP), dado a quantidade de variáveis e restrições, é 

um problema extremamente complexo, conforme visto na Seção 2.3. Sua natureza 

combinatória impede que possa ser resolvido através de programação linear inteira, salvo 

instâncias muito pequenas. Deste modo, o STP necessita de uma abordagem heurística, o que 

é plenamente atendido pela modelagem apresentada neste trabalho.  

Esta pesquisa propôs o desenvolvimento do problema a partir da abordagem de Gans 

(1981), que formulou o STP englobando seis conjuntos de dados diferentes: turmas (T), 

disciplinas (S), professores (T), locais de aula (R), dias de semana (D) e períodos de aula (H). 

No entanto, o autor afirma em seu artigo não ser possível atender todas as restrições. Os 

trabalhos pesquisados que se sucederam (ver Seção 2.4) lidam com no máximo cinco 

conjuntos. A maioria dos estudos abstrai o conjunto local de aula (R), pressupondo que cada 

turma c está associada a um local de aula r. Outro artifício presente na maioria desses trabalho 

é a supressão do conjunto disciplina (S), já que tais modelos simplesmente consideraram que 

cada disciplina s de uma determinada turma c tem um professor t associado. Desta forma, em 

vez de o modelo considerar que a disciplina de matemática necessita de quatro aulas na turma 

15C, considera-se que o professor Marcelo, que supostamente é o professor de matemática 

dessa turma, necessita de tais aulas. Contudo, um número considerável de trabalhos 

analisados considerou esses dois artifícios combinados (supressão do local de aula e da 

disciplina), simplificando ainda mais seus respectivos modelos. Isso tudo contribuiu ainda 

mais para elevar o grau de dificuldade de resolução da abordagem deste trabalho, que não 

propôs qualquer tipo de artifício de supressão de conjunto de dados. Por essa razão, a 

prioridade deste trabalho ficou centrada na obtenção de uma solução que atendesse a todas as 

restrições, colocando o tempo de execução num segundo plano. Isso não quer dizer que o 

tempo de execução foi ignorado, porém o objetivo em relação a este item ficou limitado a 

certo número de horas (menor do que dez), que, se comparado ao processo manual, é muito 

mais eficiente. 

O modelo proposto é passível de ser aplicado tanto em instituições de ensino (IE) 

públicas quanto privadas, porém ele é potencialmente aplicável nas privadas. A composição 

da função de avaliação, que procura reduzir o número de janelas e o número de dias em que 

cada professor necessita ir à escola, é típica de instituições particulares. No entanto, a 

preocupação em atender ao máximo às solicitações de N-uplas e de não ultrapassar o limite 
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diário de aulas de uma disciplina numa turma atendem aos dois tipos de IE sem qualquer 

objeção.  

No modelo desenvolvido neste trabalho, foi possível incorporar recomendações de 

vários autores pesquisados (ver Seção 2.4). Uma recomendação – dada de forma implícita – 

que viabilizou um melhor desempenho do algoritmo do simulated annealing foi a de 

transformar uma determinada restrição do tipo hard em soft. Desta forma, o modelo 

“afrouxou” uma restrição que não aceita qualquer tipo de violação, adotando uma restrição 

que aceita minimamente alguma violação para que o modelo permitisse mais movimentos de 

perturbação da solução, justamente com o propósito de encontrar uma combinação que atenda 

melhor à função de avaliação (isto é, que tenha menor custo).  

Ao final da fase de validação, que submeteu o modelo a dados reais de uma instituição 

de ensino de grande porte – portanto, com uma enorme quantidade de variáveis e restrições – 

pôde-se constatar que as grades horárias geradas foram de qualidade similar àquele gerada 

pela escola, que nitidamente é de ótima qualidade. Acredita-se, portanto, haver atingido os 

objetivos propostos neste trabalho. 

 

7.1. Contribuições 

Apesar do enquadramento do STP como um problema NP-Complete ou, na melhor das 

hipóteses, um NP-Hard, o modelo mostrou-se viável em termos práticos, mesmo 

considerando o elevadíssimo número de variáveis, restrições e um grande número de 

conjuntos de dados (seis). Sob esse aspecto, este trabalho busca contribuir para os estudos do 

STP ao apresentar um modelo que considera todos os conjuntos possíveis, à medida que a 

maioria dos trabalhos analisados utiliza um ou dois conjuntos a menos. No entanto, nada 

impede que o usuário do modelo promova simplificações, como unir os conjuntos professores 

e disciplinas ou turmas e locais de aula.  

O modelo proposto ainda mostra-se bastante flexível ao permitir que o seu usuário – 

uma instituição de ensino qualquer – possa determinar as penalidades de cada aspecto 

indesejado (restrições do tipo soft). O modelo ainda atende plenamente restrições de ordem 

pedagógica, organizacional e pessoal, conforme explanado na Seção 4.1.  
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7.2. Limitações da pesquisa 

Mesmo o modelo sendo capaz de construir grades horárias de boa qualidade, seria 

desejável que o seu desempenho fosse melhor (tempo de execução). O autor escolheu 

desenvolver na plataforma do Borland® Delphi 7 e do Microsoft® SQL Server 2008 em 

virtude da sua familiaridade com tais ambiente, porém, sob o ponto de vista teórico, o modelo 

apresentaria melhores desempenhos se fosse programado numa linguagem de mais baixo 

nível, como o C e as suas variantes (C++ e C#). Como os dados foram sempre tratados em 

nível de banco de dados (armazenados fisicamente a cada operação), talvez houvesse um 

melhor desempenho se fossem tratados por meio de alocação dinâmica de variáveis. 

O modelo ainda apresenta limitação para instituições de ensino (IE) que priorizam a 

distribuição uniforme de horários por parte dos professores (escolas públicas podem ter 

interesse nesse tipo de distribuição). O modelo tende, justamente, a procurar o contrário, à 

medida que dispõe de uma penalidade na função de avaliação que pune o número excessivo 

de dias que cada professor deve comparecer à IE. A rigor, ao zerar essa penalidade, o modelo 

ignora essa requisição, porém, mesmo assim, não procura a distribuição uniforme.  

 

7.3. Sugestão de trabalhos futuros 

Seguindo na linha das limitações da pesquisa, mencionadas na seção anterior, 

trabalhos futuros poderiam centrar-se na supressão desses aspectos limitantes. O uso de uma 

linguagem que permita trabalhar com alocação dinâmica de variáveis (C, C++ ou C#) 

provavelmente permitiria o modelo ter desempenho muito melhore do que apresentado neste 

trabalho. 

A adição de uma parcela à função de avaliação, que penalize uma má distribuição de 

horários de cada professor, permitiria ao modelo atender instituições de ensino que 

privilegiassem este critério. Com isso, o modelo apresentaria duas restrições conflitantes, 

porém, o usuário do modelo poderia ignorar a restrição indesejada simplesmente zeram a sua 

penalidade. 

Muitos dos trabalhos analisados tomaram como base estudos anteriores e aplicaram 

variações da técnica original ou até técnicas diferentes. Neste mesmo sentido, futuros estudos 

poderiam, ainda, confrontar outras técnicas de solução com a empregada neste trabalho. Tais 

técnicas poderiam estar no campo das meta-heurísticas, como tabu search, genetic algorithm 
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ou GRASP, ou, ainda, utilizar técnicas de inteligência artificial, como neural networks, por 

exemplo.  

Finalmente, julga-se ser possível estender os estudos de pesquisa a problemas de 

timetabling semelhantes, como, por exemplo, o university timetabling problem (UTP). 
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Anexo A – Formulação do modelo didático em programação linear inteira 

 

Para fins de demonstração e para que não fique demasiadamente extenso, a 

formulação apresentada neste anexo é um modelo didático que considera apenas as turmas 

27A e 27B da instância A (BORNIA POULSEN, 2012a). Adicionalmente, para cada grupo de 

restrições, apresentou-se a primeiras e últimas formulações, suprimindo-se as intermediárias. 

Devido ao excessivo número de parâmetros contemplados pela variável de decisão M, cada 

variável foi recodificada com uma numeração sequencial. A tabela que relaciona a nova 

recodificação com os parâmetros de turma (c), disciplina (s), professor (t), local de aula (r), 

dia da semana (d) e período de aula (h) é apresentada ao final da formulação em PLI a seguir. 

 

/* FUNÇÃO DE AVALIAÇÃO */ 

MIN: 

0M009+0M018+0M027+0M036+0M045+0M057+0M069+0M081+0M093+0M105+0M114+0M123+0M132+0M141+0M150+0M207+0M214+0M221+0M228+0M235+0M002

+0M003+0M011+0M012+0M020+0M021+0M029+0M030+0M038+0M039+0M047+0M048+0M059+0M060+0M071+0M072+0M083+0M084+0M095+0M096+0M107+0M10

8+0M116+0M117+0M125+0M126+0M134+0M135+0M143+0M144+0M152+0M153+0M162+0M163+0M172+0M173+0M182+0M183+0M192+0M193+0M001+0M010+0M0

19+0M028+0M037+0M046+0M058+0M070+0M082+0M094+0M106+0M115+0M124+0M133+0M142+0M151+0M161+0M171+0M181+0M191+0M007+0M016+0M025+0M

034+0M043+0M055+0M067+0M079+0M091+0M103+0M113+0M122+0M131+0M140+0M149+0M008+0M017+0M026+0M035+0M044+0M056+0M068+0M080+0M092+0

M104+0M160+0M170+0M180+0M190+0M200+0M206+0M213+0M220+0M227+0M234+0M053+0M065+0M077+0M089+0M101+0M158+0M168+0M178+0M188+0M198+

0M204+0M211+0M218+0M225+0M232+0M006+0M015+0M024+0M033+0M042+0M052+0M064+0M076+0M088+0M100+0M111+0M120+0M129+0M138+0M147+0M157

+0M167+0M177+0M187+0M197+0M203+0M210+0M217+0M224+0M231+0M054+0M066+0M078+0M090+0M102+0M112+0M121+0M130+0M139+0M148+0M159+0M16

9+0M179+0M189+0M199+0M205+0M212+0M219+0M226+0M233+0M004+0M013+0M022+0M031+0M040+0M049+0M061+0M073+0M085+0M097+0M109+0M118+0M1

27+0M136+0M145+0M154+0M164+0M174+0M184+0M194+0M201+0M208+0M215+0M222+0M229+3M005+3M014+3M023+3M032+3M041+3M050+3M062+3M074+3M

086+3M098+3M110+3M119+3M128+3M137+3M146+3M155+3M165+3M175+3M185+3M195+3M202+3M209+3M216+3M223+3M230+0M051+0M063+0M075+0M087+0

M099+0M156+0M166+0M176+0M186+0M196+0M244+0M253+0M262+0M271+0M280+0M292+0M304+0M316+0M328+0M340+0M349+0M358+0M367+0M376+0M385+

0M442+0M449+0M456+0M463+0M470+0M237+0M238+0M246+0M247+0M255+0M256+0M264+0M265+0M273+0M274+0M282+0M283+0M294+0M295+0M306+0M307

+0M318+0M319+0M330+0M331+0M342+0M343+0M351+0M352+0M360+0M361+0M369+0M370+0M378+0M379+0M387+0M388+0M397+0M398+0M407+0M408+0M41

7+0M418+0M427+0M428+0M236+0M245+0M254+0M263+0M272+0M281+0M293+0M305+0M317+0M329+0M341+0M350+0M359+0M368+0M377+0M386+0M396+0M4

06+0M416+0M426+0M242+0M251+0M260+0M269+0M278+0M290+0M302+0M314+0M326+0M338+0M348+0M357+0M366+0M375+0M384+0M243+0M252+0M261+0M

270+0M279+0M291+0M303+0M315+0M327+0M339+0M395+0M405+0M415+0M425+0M435+0M441+0M448+0M455+0M462+0M469+0M288+0M300+0M312+0M324+0

M336+0M393+0M403+0M413+0M423+0M433+0M439+0M446+0M453+0M460+0M467+0M241+0M250+0M259+0M268+0M277+0M287+0M299+0M311+0M323+0M335+

0M346+0M355+0M364+0M373+0M382+0M392+0M402+0M412+0M422+0M432+0M438+0M445+0M452+0M459+0M466+0M289+0M301+0M313+0M325+0M337+0M347

+0M356+0M365+0M374+0M383+0M394+0M404+0M414+0M424+0M434+0M440+0M447+0M454+0M461+0M468+0M239+0M248+0M257+0M266+0M275+0M284+0M29

6+0M308+0M320+0M332+0M344+0M353+0M362+0M371+0M380+0M389+0M399+0M409+0M419+0M429+0M436+0M443+0M450+0M457+0M464+3M240+3M249+3M2

58+3M267+3M276+3M285+3M297+3M309+3M321+3M333+3M345+3M354+3M363+3M372+3M381+3M390+3M400+3M410+3M420+3M430+3M437+3M444+3M451+3M

458+3M465+0M286+0M298+0M310+0M322+0M334+0M391+0M401+0M411+0M421+0M431; 

 

/* SUJEITO A */ 

 

/* Restrição C1a */ 

/* CH da disciplina ART(s=56) da turma 27A (c=25) */ 

C1a001: 

M009+M009+M009+M009+M009+M009+M009+M009+M009+M018+M018+M018+M018+M018+M018+M018+M018+M018+M027+M027+M027+M027+M027+M027+M027+

M027+M027+M036+M036+M036+M036+M036+M036+M036+M036+M036+M045+M045+M045+M045+M045+M045+M045+M045+M045+M057+M057+M057+M057+M057+

M057+M057+M057+M057+M069+M069+M069+M069+M069+M069+M069+M069+M069+M081+M081+M081+M081+M081+M081+M081+M081+M081+M093+M093+M093+

M093+M093+M093+M093+M093+M093+M105+M105+M105+M105+M105+M105+M105+M105+M105+M114+M114+M114+M114+M114+M114+M114+M114+M114+M123+

M123+M123+M123+M123+M123+M123+M123+M123+M132+M132+M132+M132+M132+M132+M132+M132+M132+M141+M141+M141+M141+M141+M141+M141+M141+

M141+M150+M150+M150+M150+M150+M150+M150+M150+M150+M207+M207+M207+M207+M207+M207+M207+M207+M207+M214+M214+M214+M214+M214+M214+

M214+M214+M214+M221+M221+M221+M221+M221+M221+M221+M221+M221+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M235+M235+M235+M235+

M235+M235+M235+M235+M235 = 3;  

/* CH da disciplina CIE(s=57) da turma 27A (c=25) */ 

C1a002: 

M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M011+M011+M011+M011+M011+M011+M011+

M011+M011+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M020+M020+M020+M020+M020+M020+M020+M020+M020+M021+M021+M021+M021+M021+

M021+M021+M021+M021+M029+M029+M029+M029+M029+M029+M029+M029+M029+M030+M030+M030+M030+M030+M030+M030+M030+M030+M038+M038+M038+

M038+M038+M038+M038+M038+M038+M039+M039+M039+M039+M039+M039+M039+M039+M039+M047+M047+M047+M047+M047+M047+M047+M047+M047+M048+

M048+M048+M048+M048+M048+M048+M048+M048+M059+M059+M059+M059+M059+M059+M059+M059+M059+M060+M060+M060+M060+M060+M060+M060+M060+

M060+M071+M071+M071+M071+M071+M071+M071+M071+M071+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M083+M083+M083+M083+M083+M083+

M083+M083+M083+M084+M084+M084+M084+M084+M084+M084+M084+M084+M095+M095+M095+M095+M095+M095+M095+M095+M095+M096+M096+M096+M096+

M096+M096+M096+M096+M096+M107+M107+M107+M107+M107+M107+M107+M107+M107+M108+M108+M108+M108+M108+M108+M108+M108+M108+M116+M116+

M116+M116+M116+M116+M116+M116+M116+M117+M117+M117+M117+M117+M117+M117+M117+M117+M125+M125+M125+M125+M125+M125+M125+M125+M125+

M126+M126+M126+M126+M126+M126+M126+M126+M126+M134+M134+M134+M134+M134+M134+M134+M134+M134+M135+M135+M135+M135+M135+M135+M135+

M135+M135+M143+M143+M143+M143+M143+M143+M143+M143+M143+M144+M144+M144+M144+M144+M144+M144+M144+M144+M152+M152+M152+M152+M152+

M152+M152+M152+M152+M153+M153+M153+M153+M153+M153+M153+M153+M153+M162+M162+M162+M162+M162+M162+M162+M162+M162+M163+M163+M163+

M163+M163+M163+M163+M163+M163+M172+M172+M172+M172+M172+M172+M172+M172+M172+M173+M173+M173+M173+M173+M173+M173+M173+M173+M182+

M182+M182+M182+M182+M182+M182+M182+M182+M183+M183+M183+M183+M183+M183+M183+M183+M183+M192+M192+M192+M192+M192+M192+M192+M192+

M192+M193+M193+M193+M193+M193+M193+M193+M193+M193 = 2;  

... 

... 

... 

/* CH da disciplina LP(s=64) da turma 27B (c=26) */ 

C1a019: 

M239+M239+M239+M239+M239+M239+M239+M239+M239+M248+M248+M248+M248+M248+M248+M248+M248+M248+M257+M257+M257+M257+M257+M257+M257+

M257+M257+M266+M266+M266+M266+M266+M266+M266+M266+M266+M275+M275+M275+M275+M275+M275+M275+M275+M275+M284+M284+M284+M284+M284+

M284+M284+M284+M284+M296+M296+M296+M296+M296+M296+M296+M296+M296+M308+M308+M308+M308+M308+M308+M308+M308+M308+M320+M320+M320+

M320+M320+M320+M320+M320+M320+M332+M332+M332+M332+M332+M332+M332+M332+M332+M344+M344+M344+M344+M344+M344+M344+M344+M344+M353+

M353+M353+M353+M353+M353+M353+M353+M353+M362+M362+M362+M362+M362+M362+M362+M362+M362+M371+M371+M371+M371+M371+M371+M371+M371+

M371+M380+M380+M380+M380+M380+M380+M380+M380+M380+M389+M389+M389+M389+M389+M389+M389+M389+M389+M399+M399+M399+M399+M399+M399+

M399+M399+M399+M409+M409+M409+M409+M409+M409+M409+M409+M409+M419+M419+M419+M419+M419+M419+M419+M419+M419+M429+M429+M429+M429+

M429+M429+M429+M429+M429+M436+M436+M436+M436+M436+M436+M436+M436+M436+M443+M443+M443+M443+M443+M443+M443+M443+M443+M450+M450+
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M450+M450+M450+M450+M450+M450+M450+M457+M457+M457+M457+M457+M457+M457+M457+M457+M464+M464+M464+M464+M464+M464+M464+M464+M464 

= 5;  

/* CH da disciplina MAT(s=65) da turma 27B (c=26) */ 

C1a020: 

M240+M240+M240+M240+M240+M240+M240+M240+M240+M249+M249+M249+M249+M249+M249+M249+M249+M249+M258+M258+M258+M258+M258+M258+M258+

M258+M258+M267+M267+M267+M267+M267+M267+M267+M267+M267+M276+M276+M276+M276+M276+M276+M276+M276+M276+M285+M285+M285+M285+M285+

M285+M285+M285+M285+M286+M286+M286+M286+M286+M286+M286+M286+M286+M297+M297+M297+M297+M297+M297+M297+M297+M297+M298+M298+M298+

M298+M298+M298+M298+M298+M298+M309+M309+M309+M309+M309+M309+M309+M309+M309+M310+M310+M310+M310+M310+M310+M310+M310+M310+M321+

M321+M321+M321+M321+M321+M321+M321+M321+M322+M322+M322+M322+M322+M322+M322+M322+M322+M333+M333+M333+M333+M333+M333+M333+M333+

M333+M334+M334+M334+M334+M334+M334+M334+M334+M334+M345+M345+M345+M345+M345+M345+M345+M345+M345+M354+M354+M354+M354+M354+M354+

M354+M354+M354+M363+M363+M363+M363+M363+M363+M363+M363+M363+M372+M372+M372+M372+M372+M372+M372+M372+M372+M381+M381+M381+M381+

M381+M381+M381+M381+M381+M390+M390+M390+M390+M390+M390+M390+M390+M390+M391+M391+M391+M391+M391+M391+M391+M391+M391+M400+M400+

M400+M400+M400+M400+M400+M400+M400+M401+M401+M401+M401+M401+M401+M401+M401+M401+M410+M410+M410+M410+M410+M410+M410+M410+M410+

M411+M411+M411+M411+M411+M411+M411+M411+M411+M420+M420+M420+M420+M420+M420+M420+M420+M420+M421+M421+M421+M421+M421+M421+M421+

M421+M421+M430+M430+M430+M430+M430+M430+M430+M430+M430+M431+M431+M431+M431+M431+M431+M431+M431+M431+M437+M437+M437+M437+M437+

M437+M437+M437+M437+M444+M444+M444+M444+M444+M444+M444+M444+M444+M451+M451+M451+M451+M451+M451+M451+M451+M451+M458+M458+M458+

M458+M458+M458+M458+M458+M458+M465+M465+M465+M465+M465+M465+M465+M465+M465 = 5;  

 

/* Restrição C1b */ 

/* CH em local compartilhado da disciplina CIE(s=57) da turma 27A (c=25) */ 

C1b001: 

M003+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M021+M021+M021+M021+M021+M021+M021+

M021+M021+M030+M030+M030+M030+M030+M030+M030+M030+M030+M039+M039+M039+M039+M039+M039+M039+M039+M039+M048+M048+M048+M048+M048+

M048+M048+M048+M048+M060+M060+M060+M060+M060+M060+M060+M060+M060+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M084+M084+M084+

M084+M084+M084+M084+M084+M084+M096+M096+M096+M096+M096+M096+M096+M096+M096+M108+M108+M108+M108+M108+M108+M108+M108+M108+M117+

M117+M117+M117+M117+M117+M117+M117+M117+M126+M126+M126+M126+M126+M126+M126+M126+M126+M135+M135+M135+M135+M135+M135+M135+M135+

M135+M144+M144+M144+M144+M144+M144+M144+M144+M144+M153+M153+M153+M153+M153+M153+M153+M153+M153+M163+M163+M163+M163+M163+M163+

M163+M163+M163+M173+M173+M173+M173+M173+M173+M173+M173+M173+M183+M183+M183+M183+M183+M183+M183+M183+M183+M193+M193+M193+M193+

M193+M193+M193+M193+M193 = 3;  

/* CH em local compartilhado da disciplina CIE(s=57) da turma 27B (c=26) */ 

C1b002: 

M238+M238+M238+M238+M238+M238+M238+M238+M238+M247+M247+M247+M247+M247+M247+M247+M247+M247+M256+M256+M256+M256+M256+M256+M256+

M256+M256+M265+M265+M265+M265+M265+M265+M265+M265+M265+M274+M274+M274+M274+M274+M274+M274+M274+M274+M283+M283+M283+M283+M283+

M283+M283+M283+M283+M295+M295+M295+M295+M295+M295+M295+M295+M295+M307+M307+M307+M307+M307+M307+M307+M307+M307+M319+M319+M319+

M319+M319+M319+M319+M319+M319+M331+M331+M331+M331+M331+M331+M331+M331+M331+M343+M343+M343+M343+M343+M343+M343+M343+M343+M352+

M352+M352+M352+M352+M352+M352+M352+M352+M361+M361+M361+M361+M361+M361+M361+M361+M361+M370+M370+M370+M370+M370+M370+M370+M370+

M370+M379+M379+M379+M379+M379+M379+M379+M379+M379+M388+M388+M388+M388+M388+M388+M388+M388+M388+M398+M398+M398+M398+M398+M398+

M398+M398+M398+M408+M408+M408+M408+M408+M408+M408+M408+M408+M418+M418+M418+M418+M418+M418+M418+M418+M418+M428+M428+M428+M428+

M428+M428+M428+M428+M428 = 3;  

 

/* Restrição C2 */ 

/* Prof. Ricardo (t=3) alocado(a) no máximo uma vez no período de aula M1 (h=1) da Segunda-feira (d=1) */ 

C2_001: M001+M001+M001+M001+M001+M001+M001+M001+M001+M236+M236+M236+M236+M236+M236+M236+M236+M236 <= 1;  

/* Prof. Ricardo (t=3) alocado(a) no máximo uma vez no período de aula M2 (h=2) da Segunda-feira (d=1) */ 

C2_002: M245+M245+M245+M245+M245+M245+M245+M245+M245+M010+M010+M010+M010+M010+M010+M010+M010+M010 <= 1;  

... 

... 

... 

/* Prof. Isabel (t=49) alocado(a) no máximo uma vez no período de aula M4 (h=4) da Sexta-feira (d=5) */ 

C2_214: M463+M463+M463+M463+M463+M463+M463+M463+M463+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228 <= 1;  

/* Prof. Isabel (t=49) alocado(a) no máximo uma vez no período de aula M5 (h=5) da Sexta-feira (d=5) */ 

C2_215: M235+M235+M235+M235+M235+M235+M235+M235+M235+M470+M470+M470+M470+M470+M470+M470+M470+M470 <= 1; 

 

/* Restrição C3 */ 

/* Turma 27A (c=25) alocado no máximo uma vez no período de aula M1 (h=1) da Segunda-feira (d=1) */ 

C3_001: 

M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M009+M009+M009+M009+M009+M009+M009+

M009+M009+M001+M001+M001+M001+M001+M001+M001+M001+M001+M008+M008+M008+M008+M008+M008+M008+M008+M008+M007+M007+M007+M007+M007+

M007+M007+M007+M007+M006+M006+M006+M006+M006+M006+M006+M006+M006+M004+M004+M004+M004+M004+M004+M004+M004+M004+M005+M005+M005+

M005+M005+M005+M005+M005+M005 <= 1;  

/* Turma 27A (c=25) alocado no máximo uma vez no período de aula M2 (h=2) da Segunda-feira (d=1) */ 

C3_002: 

M014+M014+M014+M014+M014+M014+M014+M014+M014+M013+M013+M013+M013+M013+M013+M013+M013+M013+M015+M015+M015+M015+M015+M015+M015+

M015+M015+M016+M016+M016+M016+M016+M016+M016+M016+M016+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M010+M010+M010+M010+M010+

M010+M010+M010+M010+M018+M018+M018+M018+M018+M018+M018+M018+M018+M011+M011+M011+M011+M011+M011+M011+M011+M011+M012+M012+M012+

M012+M012+M012+M012+M012+M012 <= 1;  

... 

... 

... 

/* Turma 27B (c=26) alocado no máximo uma vez no período de aula M4 (h=4) da Sexta-feira (d=5) */ 

C3_049: 

M458+M458+M458+M458+M458+M458+M458+M458+M458+M457+M457+M457+M457+M457+M457+M457+M457+M457+M459+M459+M459+M459+M459+M459+M459+

M459+M459+M461+M461+M461+M461+M461+M461+M461+M461+M461+M460+M460+M460+M460+M460+M460+M460+M460+M460+M462+M462+M462+M462+M462+

M462+M462+M462+M462+M463+M463+M463+M463+M463+M463+M463+M463+M463 <= 1;  

/* Turma 27B (c=26) alocado no máximo uma vez no período de aula M5 (h=5) da Sexta-feira (d=5) */ 

C3_050: 

M470+M470+M470+M470+M470+M470+M470+M470+M470+M469+M469+M469+M469+M469+M469+M469+M469+M469+M467+M467+M467+M467+M467+M467+M467+

M467+M467+M468+M468+M468+M468+M468+M468+M468+M468+M468+M466+M466+M466+M466+M466+M466+M466+M466+M466+M464+M464+M464+M464+M464+

M464+M464+M464+M464+M465+M465+M465+M465+M465+M465+M465+M465+M465 <= 1; 

 

/* Restrição C4 */ 

/* Local de aula Sala 105 (r=5) alocado no máximo uma vez no período de aula M1 (h=1) da Segunda-feira (d=1) */ 

C4_001: 

M009+M009+M009+M009+M009+M009+M009+M009+M009+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M008+M008+M008+M008+M008+M008+M008+

M008+M008+M007+M007+M007+M007+M007+M007+M007+M007+M007+M006+M006+M006+M006+M006+M006+M006+M006+M006+M004+M004+M004+M004+M004+

M004+M004+M004+M004+M005+M005+M005+M005+M005+M005+M005+M005+M005 <= 1;  

/* Local de aula Sala 105 (r=5) alocado no máximo uma vez no período de aula M2 (h=2) da Segunda-feira (d=1) */ 

C4_002: 

M014+M014+M014+M014+M014+M014+M014+M014+M014+M013+M013+M013+M013+M013+M013+M013+M013+M013+M015+M015+M015+M015+M015+M015+M015+

M015+M015+M016+M016+M016+M016+M016+M016+M016+M016+M016+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M011+M011+M011+M011+M011+

M011+M011+M011+M011+M018+M018+M018+M018+M018+M018+M018+M018+M018 <= 1;  

... 

... 

... 

/* Local de aula Quadra Esportiva 1 (r=17) alocado no máximo uma vez no período de aula M4 (h=4) da Quinta-feira (d=4) */ 

C4_089: M181+M181+M181+M181+M181+M181+M181+M181+M181+M416+M416+M416+M416+M416+M416+M416+M416+M416 <= 1;  

/* Local de aula Quadra Esportiva 1 (r=17) alocado no máximo uma vez no período de aula M5 (h=5) da Quinta-feira (d=4) */ 

C4_090: M426+M426+M426+M426+M426+M426+M426+M426+M426+M191+M191+M191+M191+M191+M191+M191+M191+M191 <= 1; 

 

/* Restrição C5 */ 

/* CH semanal máxima do(a) Prof. Ricardo (t=3) */ 

C5_001: 

M001+M001+M001+M001+M001+M001+M001+M001+M001+M236+M236+M236+M236+M236+M236+M236+M236+M236+M245+M245+M245+M245+M245+M245+M245+
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M245+M245+M010+M010+M010+M010+M010+M010+M010+M010+M010+M019+M019+M019+M019+M019+M019+M019+M019+M019+M254+M254+M254+M254+M254+

M254+M254+M254+M254+M263+M263+M263+M263+M263+M263+M263+M263+M263+M028+M028+M028+M028+M028+M028+M028+M028+M028+M037+M037+M037+

M037+M037+M037+M037+M037+M037+M272+M272+M272+M272+M272+M272+M272+M272+M272+M281+M281+M281+M281+M281+M281+M281+M281+M281+M046+

M046+M046+M046+M046+M046+M046+M046+M046+M058+M058+M058+M058+M058+M058+M058+M058+M058+M293+M293+M293+M293+M293+M293+M293+M293+

M293+M305+M305+M305+M305+M305+M305+M305+M305+M305+M070+M070+M070+M070+M070+M070+M070+M070+M070+M082+M082+M082+M082+M082+M082+

M082+M082+M082+M317+M317+M317+M317+M317+M317+M317+M317+M317+M329+M329+M329+M329+M329+M329+M329+M329+M329+M094+M094+M094+M094+

M094+M094+M094+M094+M094+M106+M106+M106+M106+M106+M106+M106+M106+M106+M341+M341+M341+M341+M341+M341+M341+M341+M341+M350+M350+

M350+M350+M350+M350+M350+M350+M350+M115+M115+M115+M115+M115+M115+M115+M115+M115+M124+M124+M124+M124+M124+M124+M124+M124+M124+

M359+M359+M359+M359+M359+M359+M359+M359+M359+M368+M368+M368+M368+M368+M368+M368+M368+M368+M133+M133+M133+M133+M133+M133+M133+

M133+M133+M142+M142+M142+M142+M142+M142+M142+M142+M142+M377+M377+M377+M377+M377+M377+M377+M377+M377+M386+M386+M386+M386+M386+

M386+M386+M386+M386+M151+M151+M151+M151+M151+M151+M151+M151+M151+M161+M161+M161+M161+M161+M161+M161+M161+M161+M396+M396+M396+

M396+M396+M396+M396+M396+M396+M406+M406+M406+M406+M406+M406+M406+M406+M406+M171+M171+M171+M171+M171+M171+M171+M171+M171+M181+

M181+M181+M181+M181+M181+M181+M181+M181+M416+M416+M416+M416+M416+M416+M416+M416+M416+M426+M426+M426+M426+M426+M426+M426+M426+

M426+M191+M191+M191+M191+M191+M191+M191+M191+M191 <= 40; 

/* CH semanal máxima do(a) Prof. Lucas (t=8) */ 

C5_002: 

M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M237+M237+M237+M237+M237+M237+M237+

M237+M237+M238+M238+M238+M238+M238+M238+M238+M238+M238+M246+M246+M246+M246+M246+M246+M246+M246+M246+M247+M247+M247+M247+M247+

M247+M247+M247+M247+M011+M011+M011+M011+M011+M011+M011+M011+M011+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M020+M020+M020+

M020+M020+M020+M020+M020+M020+M021+M021+M021+M021+M021+M021+M021+M021+M021+M255+M255+M255+M255+M255+M255+M255+M255+M255+M256+

M256+M256+M256+M256+M256+M256+M256+M256+M264+M264+M264+M264+M264+M264+M264+M264+M264+M265+M265+M265+M265+M265+M265+M265+M265+

M265+M029+M029+M029+M029+M029+M029+M029+M029+M029+M030+M030+M030+M030+M030+M030+M030+M030+M030+M038+M038+M038+M038+M038+M038+

M038+M038+M038+M039+M039+M039+M039+M039+M039+M039+M039+M039+M273+M273+M273+M273+M273+M273+M273+M273+M273+M274+M274+M274+M274+

M274+M274+M274+M274+M274+M282+M282+M282+M282+M282+M282+M282+M282+M282+M283+M283+M283+M283+M283+M283+M283+M283+M283+M047+M047+

M047+M047+M047+M047+M047+M047+M047+M048+M048+M048+M048+M048+M048+M048+M048+M048+M059+M059+M059+M059+M059+M059+M059+M059+M059+

M060+M060+M060+M060+M060+M060+M060+M060+M060+M294+M294+M294+M294+M294+M294+M294+M294+M294+M295+M295+M295+M295+M295+M295+M295+

M295+M295+M306+M306+M306+M306+M306+M306+M306+M306+M306+M307+M307+M307+M307+M307+M307+M307+M307+M307+M071+M071+M071+M071+M071+

M071+M071+M071+M071+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M083+M083+M083+M083+M083+M083+M083+M083+M083+M084+M084+M084+

M084+M084+M084+M084+M084+M084+M318+M318+M318+M318+M318+M318+M318+M318+M318+M319+M319+M319+M319+M319+M319+M319+M319+M319+M330+

M330+M330+M330+M330+M330+M330+M330+M330+M331+M331+M331+M331+M331+M331+M331+M331+M331+M095+M095+M095+M095+M095+M095+M095+M095+

M095+M096+M096+M096+M096+M096+M096+M096+M096+M096+M107+M107+M107+M107+M107+M107+M107+M107+M107+M108+M108+M108+M108+M108+M108+

M108+M108+M108+M342+M342+M342+M342+M342+M342+M342+M342+M342+M343+M343+M343+M343+M343+M343+M343+M343+M343+M351+M351+M351+M351+

M351+M351+M351+M351+M351+M352+M352+M352+M352+M352+M352+M352+M352+M352+M116+M116+M116+M116+M116+M116+M116+M116+M116+M117+M117+

M117+M117+M117+M117+M117+M117+M117+M125+M125+M125+M125+M125+M125+M125+M125+M125+M126+M126+M126+M126+M126+M126+M126+M126+M126+

M360+M360+M360+M360+M360+M360+M360+M360+M360+M361+M361+M361+M361+M361+M361+M361+M361+M361+M369+M369+M369+M369+M369+M369+M369+

M369+M369+M370+M370+M370+M370+M370+M370+M370+M370+M370+M134+M134+M134+M134+M134+M134+M134+M134+M134+M135+M135+M135+M135+M135+

M135+M135+M135+M135+M143+M143+M143+M143+M143+M143+M143+M143+M143+M144+M144+M144+M144+M144+M144+M144+M144+M144+M378+M378+M378+

M378+M378+M378+M378+M378+M378+M379+M379+M379+M379+M379+M379+M379+M379+M379+M387+M387+M387+M387+M387+M387+M387+M387+M387+M388+

M388+M388+M388+M388+M388+M388+M388+M388+M152+M152+M152+M152+M152+M152+M152+M152+M152+M153+M153+M153+M153+M153+M153+M153+M153+

M153+M162+M162+M162+M162+M162+M162+M162+M162+M162+M163+M163+M163+M163+M163+M163+M163+M163+M163+M397+M397+M397+M397+M397+M397+

M397+M397+M397+M398+M398+M398+M398+M398+M398+M398+M398+M398+M407+M407+M407+M407+M407+M407+M407+M407+M407+M408+M408+M408+M408+

M408+M408+M408+M408+M408+M172+M172+M172+M172+M172+M172+M172+M172+M172+M173+M173+M173+M173+M173+M173+M173+M173+M173+M182+M182+

M182+M182+M182+M182+M182+M182+M182+M183+M183+M183+M183+M183+M183+M183+M183+M183+M417+M417+M417+M417+M417+M417+M417+M417+M417+

M418+M418+M418+M418+M418+M418+M418+M418+M418+M427+M427+M427+M427+M427+M427+M427+M427+M427+M428+M428+M428+M428+M428+M428+M428+

M428+M428+M192+M192+M192+M192+M192+M192+M192+M192+M192+M193+M193+M193+M193+M193+M193+M193+M193+M193 <= 40; 

... 

... 

... 

/* CH semanal máxima do(a) Prof. Cássio (t=43) */ 

C5_010: 

M008+M008+M008+M008+M008+M008+M008+M008+M008+M243+M243+M243+M243+M243+M243+M243+M243+M243+M252+M252+M252+M252+M252+M252+M252+

M252+M252+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M026+M026+M026+M026+M026+M026+M026+M026+M026+M261+M261+M261+M261+M261+

M261+M261+M261+M261+M270+M270+M270+M270+M270+M270+M270+M270+M270+M035+M035+M035+M035+M035+M035+M035+M035+M035+M044+M044+M044+

M044+M044+M044+M044+M044+M044+M279+M279+M279+M279+M279+M279+M279+M279+M279+M291+M291+M291+M291+M291+M291+M291+M291+M291+M056+

M056+M056+M056+M056+M056+M056+M056+M056+M068+M068+M068+M068+M068+M068+M068+M068+M068+M303+M303+M303+M303+M303+M303+M303+M303+

M303+M315+M315+M315+M315+M315+M315+M315+M315+M315+M080+M080+M080+M080+M080+M080+M080+M080+M080+M092+M092+M092+M092+M092+M092+

M092+M092+M092+M327+M327+M327+M327+M327+M327+M327+M327+M327+M339+M339+M339+M339+M339+M339+M339+M339+M339+M104+M104+M104+M104+

M104+M104+M104+M104+M104+M160+M160+M160+M160+M160+M160+M160+M160+M160+M395+M395+M395+M395+M395+M395+M395+M395+M395+M405+M405+

M405+M405+M405+M405+M405+M405+M405+M170+M170+M170+M170+M170+M170+M170+M170+M170+M180+M180+M180+M180+M180+M180+M180+M180+M180+

M415+M415+M415+M415+M415+M415+M415+M415+M415+M425+M425+M425+M425+M425+M425+M425+M425+M425+M190+M190+M190+M190+M190+M190+M190+

M190+M190+M200+M200+M200+M200+M200+M200+M200+M200+M200+M435+M435+M435+M435+M435+M435+M435+M435+M435+M441+M441+M441+M441+M441+

M441+M441+M441+M441+M206+M206+M206+M206+M206+M206+M206+M206+M206+M213+M213+M213+M213+M213+M213+M213+M213+M213+M448+M448+M448+

M448+M448+M448+M448+M448+M448+M455+M455+M455+M455+M455+M455+M455+M455+M455+M220+M220+M220+M220+M220+M220+M220+M220+M220+M227+

M227+M227+M227+M227+M227+M227+M227+M227+M462+M462+M462+M462+M462+M462+M462+M462+M462+M469+M469+M469+M469+M469+M469+M469+M469+

M469+M234+M234+M234+M234+M234+M234+M234+M234+M234 <= 40; 

/* CH semanal máxima do(a) Prof. Isabel (t=49) */ 

C5_011: 

M244+M244+M244+M244+M244+M244+M244+M244+M244+M009+M009+M009+M009+M009+M009+M009+M009+M009+M018+M018+M018+M018+M018+M018+M018+

M018+M018+M253+M253+M253+M253+M253+M253+M253+M253+M253+M262+M262+M262+M262+M262+M262+M262+M262+M262+M027+M027+M027+M027+M027+

M027+M027+M027+M027+M036+M036+M036+M036+M036+M036+M036+M036+M036+M271+M271+M271+M271+M271+M271+M271+M271+M271+M280+M280+M280+

M280+M280+M280+M280+M280+M280+M045+M045+M045+M045+M045+M045+M045+M045+M045+M057+M057+M057+M057+M057+M057+M057+M057+M057+M292+

M292+M292+M292+M292+M292+M292+M292+M292+M304+M304+M304+M304+M304+M304+M304+M304+M304+M069+M069+M069+M069+M069+M069+M069+M069+

M069+M081+M081+M081+M081+M081+M081+M081+M081+M081+M316+M316+M316+M316+M316+M316+M316+M316+M316+M328+M328+M328+M328+M328+M328+

M328+M328+M328+M093+M093+M093+M093+M093+M093+M093+M093+M093+M105+M105+M105+M105+M105+M105+M105+M105+M105+M340+M340+M340+M340+

M340+M340+M340+M340+M340+M349+M349+M349+M349+M349+M349+M349+M349+M349+M114+M114+M114+M114+M114+M114+M114+M114+M114+M123+M123+

M123+M123+M123+M123+M123+M123+M123+M358+M358+M358+M358+M358+M358+M358+M358+M358+M367+M367+M367+M367+M367+M367+M367+M367+M367+

M132+M132+M132+M132+M132+M132+M132+M132+M132+M141+M141+M141+M141+M141+M141+M141+M141+M141+M376+M376+M376+M376+M376+M376+M376+

M376+M376+M385+M385+M385+M385+M385+M385+M385+M385+M385+M150+M150+M150+M150+M150+M150+M150+M150+M150+M207+M207+M207+M207+M207+

M207+M207+M207+M207+M442+M442+M442+M442+M442+M442+M442+M442+M442+M449+M449+M449+M449+M449+M449+M449+M449+M449+M214+M214+M214+

M214+M214+M214+M214+M214+M214+M221+M221+M221+M221+M221+M221+M221+M221+M221+M456+M456+M456+M456+M456+M456+M456+M456+M456+M463+

M463+M463+M463+M463+M463+M463+M463+M463+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M235+M235+M235+M235+M235+M235+M235+M235+

M235+M470+M470+M470+M470+M470+M470+M470+M470+M470 <= 40; 

 

/* Restrição C6 */ 

/* Apenas um professor [Moacir(t=31) ou Ignacio(t=28)] pode ministrar MAT (s=65) na turma 27A (c=25) */ 

C6_001: M051+M005 <= 1; 

C6_002: M051+M014 <= 1; 

... 

... 

... 

C6_249: M196+M223 <= 1; 

C6_250: M196+M230 <= 1; 

/* Apenas um professor [Moacir(t=31) ou Ignacio(t=28)] pode ministrar MAT (s=65) na turma 27B (c=26) */ 

C6_251: M286+M240 <= 1; 

C6_252: M286+M249 <= 1; 

... 

... 

... 

C6_499: M431+M458 <= 1; 

C6_500: M431+M465 <= 1; 

 

 

/* Declaração das variáveis inteiras */ 
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INT  

M001,M002,M003,M004,M005,M006,M007,M008,M009,M010,M011,M012,M013,M014,M015,M016,M017,M018,M019,M020,M021,M022,M023,M024,M025,

M026,M027,M028,M029,M030,M031,M032,M033,M034,M035,M036,M037,M038,M039,M040,M041,M042,M043,M044,M045,M046,M047,M048,M049,M050,

M051,M052,M053,M054,M055,M056,M057,M058,M059,M060,M061,M062,M063,M064,M065,M066,M067,M068,M069,M070,M071,M072,M073,M074,M075,

M076,M077,M078,M079,M080,M081,M082,M083,M084,M085,M086,M087,M088,M089,M090,M091,M092,M093,M094,M095,M096,M097,M098,M099,M100,

M101,M102,M103,M104,M105,M106,M107,M108,M109,M110,M111,M112,M113,M114,M115,M116,M117,M118,M119,M120,M121,M122,M123,M124,M125,

M126,M127,M128,M129,M130,M131,M132,M133,M134,M135,M136,M137,M138,M139,M140,M141,M142,M143,M144,M145,M146,M147,M148,M149,M150,

M151,M152,M153,M154,M155,M156,M157,M158,M159,M160,M161,M162,M163,M164,M165,M166,M167,M168,M169,M170,M171,M172,M173,M174,M175,

M176,M177,M178,M179,M180,M181,M182,M183,M184,M185,M186,M187,M188,M189,M190,M191,M192,M193,M194,M195,M196,M197,M198,M199,M200,

M201,M202,M203,M204,M205,M206,M207,M208,M209,M210,M211,M212,M213,M214,M215,M216,M217,M218,M219,M220,M221,M222,M223,M224,M225,

M226,M227,M228,M229,M230,M231,M232,M233,M234,M235,M236,M237,M238,M239,M240,M241,M242,M243,M244,M245,M246,M247,M248,M249,M250,

M251,M252,M253,M254,M255,M256,M257,M258,M259,M260,M261,M262,M263,M264,M265,M266,M267,M268,M269,M270,M271,M272,M273,M274,M275,

M276,M277,M278,M279,M280,M281,M282,M283,M284,M285,M286,M287,M288,M289,M290,M291,M292,M293,M294,M295,M296,M297,M298,M299,M300,

M301,M302,M303,M304,M305,M306,M307,M308,M309,M310,M311,M312,M313,M314,M315,M316,M317,M318,M319,M320,M321,M322,M323,M324,M325,

M326,M327,M328,M329,M330,M331,M332,M333,M334,M335,M336,M337,M338,M339,M340,M341,M342,M343,M344,M345,M346,M347,M348,M349,M350,

M351,M352,M353,M354,M355,M356,M357,M358,M359,M360,M361,M362,M363,M364,M365,M366,M367,M368,M369,M370,M371,M372,M373,M374,M375,

M376,M377,M378,M379,M380,M381,M382,M383,M384,M385,M386,M387,M388,M389,M390,M391,M392,M393,M394,M395,M396,M397,M398,M399,M400,

M401,M402,M403,M404,M405,M406,M407,M408,M409,M410,M411,M412,M413,M414,M415,M416,M417,M418,M419,M420,M421,M422,M423,M424,M425,

M426,M427,M428,M429,M430,M431,M432,M433,M434,M435,M436,M437,M438,M439,M440,M441,M442,M443,M444,M445,M446,M447,M448,M449,M450,

M451,M452,M453,M454,M455,M456,M457,M458,M459,M460,M461,M462,M463,M464,M465,M466,M467,M468,M469,M470; 

 

/* Nova codificação das variáveis de decisão */ 

 

 

M000 = M(c,s,t,r,d,h) 

M001 = M(25,58,3,17,1,1) 

M002 = M(25,57,8,5,1,1) 

M003 = M(25,57,8,15,1,1) 

M004 = M(25,64,12,5,1,1) 

M005 = M(25,65,28,5,1,1) 

M006 = M(25,62,36,5,1,1) 

M007 = M(25,59,42,5,1,1) 

M008 = M(25,60,43,5,1,1) 

M009 = M(25,56,49,5,1,1) 

M010 = M(25,58,3,17,1,2) 

M011 = M(25,57,8,5,1,2) 

M012 = M(25,57,8,15,1,2) 

M013 = M(25,64,12,5,1,2) 

M014 = M(25,65,28,5,1,2) 

M015 = M(25,62,36,5,1,2) 

M016 = M(25,59,42,5,1,2) 

M017 = M(25,60,43,5,1,2) 

M018 = M(25,56,49,5,1,2) 

M019 = M(25,58,3,17,1,3) 

M020 = M(25,57,8,5,1,3) 

M021 = M(25,57,8,15,1,3) 

M022 = M(25,64,12,5,1,3) 

M023 = M(25,65,28,5,1,3) 

M024 = M(25,62,36,5,1,3) 

M025 = M(25,59,42,5,1,3) 

M026 = M(25,60,43,5,1,3) 

M027 = M(25,56,49,5,1,3) 

M028 = M(25,58,3,17,1,4) 

M029 = M(25,57,8,5,1,4) 

M030 = M(25,57,8,15,1,4) 

M031 = M(25,64,12,5,1,4) 

M032 = M(25,65,28,5,1,4) 

M033 = M(25,62,36,5,1,4) 

M034 = M(25,59,42,5,1,4) 

M035 = M(25,60,43,5,1,4) 

M036 = M(25,56,49,5,1,4) 

M037 = M(25,58,3,17,1,5) 

M038 = M(25,57,8,5,1,5) 

M039 = M(25,57,8,15,1,5) 

M040 = M(25,64,12,5,1,5) 

M041 = M(25,65,28,5,1,5) 

M042 = M(25,62,36,5,1,5) 

M043 = M(25,59,42,5,1,5) 

M044 = M(25,60,43,5,1,5) 

M045 = M(25,56,49,5,1,5) 

M046 = M(25,58,3,17,2,1) 

M047 = M(25,57,8,5,2,1) 

M048 = M(25,57,8,15,2,1) 

M049 = M(25,64,12,5,2,1) 

M050 = M(25,65,28,5,2,1) 

M051 = M(25,65,31,5,2,1) 

M052 = M(25,62,36,5,2,1) 

M053 = M(25,61,37,5,2,1) 

M054 = M(25,63,40,5,2,1) 

M055 = M(25,59,42,5,2,1) 

M056 = M(25,60,43,5,2,1) 

M057 = M(25,56,49,5,2,1) 

M058 = M(25,58,3,17,2,2) 

M059 = M(25,57,8,5,2,2) 

M060 = M(25,57,8,15,2,2) 

M061 = M(25,64,12,5,2,2) 

M062 = M(25,65,28,5,2,2) 

M063 = M(25,65,31,5,2,2) 

M064 = M(25,62,36,5,2,2) 

M065 = M(25,61,37,5,2,2) 

M066 = M(25,63,40,5,2,2) 

M067 = M(25,59,42,5,2,2) 

M068 = M(25,60,43,5,2,2) 

M069 = M(25,56,49,5,2,2) 

M070 = M(25,58,3,17,2,3) 

M071 = M(25,57,8,5,2,3) 

M072 = M(25,57,8,15,2,3) 

M073 = M(25,64,12,5,2,3) 

M074 = M(25,65,28,5,2,3) 

M075 = M(25,65,31,5,2,3) 

M076 = M(25,62,36,5,2,3) 

M077 = M(25,61,37,5,2,3) 

M078 = M(25,63,40,5,2,3) 

M079 = M(25,59,42,5,2,3) 

M080 = M(25,60,43,5,2,3) 

M081 = M(25,56,49,5,2,3) 

M082 = M(25,58,3,17,2,4) 

M083 = M(25,57,8,5,2,4) 

M084 = M(25,57,8,15,2,4) 

M085 = M(25,64,12,5,2,4) 

M086 = M(25,65,28,5,2,4) 

M087 = M(25,65,31,5,2,4) 

M088 = M(25,62,36,5,2,4) 

M089 = M(25,61,37,5,2,4) 

M090 = M(25,63,40,5,2,4) 

M091 = M(25,59,42,5,2,4) 

M092 = M(25,60,43,5,2,4) 

M093 = M(25,56,49,5,2,4) 

M094 = M(25,58,3,17,2,5) 

M095 = M(25,57,8,5,2,5) 

M096 = M(25,57,8,15,2,5) 

M097 = M(25,64,12,5,2,5) 

M098 = M(25,65,28,5,2,5) 

M099 = M(25,65,31,5,2,5) 

M100 = M(25,62,36,5,2,5) 

M101 = M(25,61,37,5,2,5) 

M102 = M(25,63,40,5,2,5) 

M103 = M(25,59,42,5,2,5) 

M104 = M(25,60,43,5,2,5) 

M105 = M(25,56,49,5,2,5) 

M106 = M(25,58,3,17,3,1) 

M107 = M(25,57,8,5,3,1) 

M108 = M(25,57,8,15,3,1) 

M109 = M(25,64,12,5,3,1) 

M110 = M(25,65,28,5,3,1) 

M111 = M(25,62,36,5,3,1) 

M112 = M(25,63,40,5,3,1) 

M113 = M(25,59,42,5,3,1) 

M114 = M(25,56,49,5,3,1) 

M115 = M(25,58,3,17,3,2) 

M116 = M(25,57,8,5,3,2) 

M117 = M(25,57,8,15,3,2) 

M118 = M(25,64,12,5,3,2) 

M119 = M(25,65,28,5,3,2) 

M120 = M(25,62,36,5,3,2) 

M121 = M(25,63,40,5,3,2) 

M122 = M(25,59,42,5,3,2) 

M123 = M(25,56,49,5,3,2) 

M124 = M(25,58,3,17,3,3) 

M125 = M(25,57,8,5,3,3) 

M126 = M(25,57,8,15,3,3) 

M127 = M(25,64,12,5,3,3) 

M128 = M(25,65,28,5,3,3) 

M129 = M(25,62,36,5,3,3) 

M130 = M(25,63,40,5,3,3) 

M131 = M(25,59,42,5,3,3) 

M132 = M(25,56,49,5,3,3) 

M133 = M(25,58,3,17,3,4) 

M134 = M(25,57,8,5,3,4) 

M135 = M(25,57,8,15,3,4) 

M136 = M(25,64,12,5,3,4) 

M137 = M(25,65,28,5,3,4) 

M138 = M(25,62,36,5,3,4) 

M139 = M(25,63,40,5,3,4) 

M140 = M(25,59,42,5,3,4) 

M141 = M(25,56,49,5,3,4) 

M142 = M(25,58,3,17,3,5) 

M143 = M(25,57,8,5,3,5) 

M144 = M(25,57,8,15,3,5) 

M145 = M(25,64,12,5,3,5) 

M146 = M(25,65,28,5,3,5) 

M147 = M(25,62,36,5,3,5) 

M148 = M(25,63,40,5,3,5) 

M149 = M(25,59,42,5,3,5) 

M150 = M(25,56,49,5,3,5) 

M151 = M(25,58,3,17,4,1) 

M152 = M(25,57,8,5,4,1) 

M153 = M(25,57,8,15,4,1) 

M154 = M(25,64,12,5,4,1) 

M155 = M(25,65,28,5,4,1) 

M156 = M(25,65,31,5,4,1) 

M157 = M(25,62,36,5,4,1) 

M158 = M(25,61,37,5,4,1) 

M159 = M(25,63,40,5,4,1) 

M160 = M(25,60,43,5,4,1) 

M161 = M(25,58,3,17,4,2) 

M162 = M(25,57,8,5,4,2) 

M163 = M(25,57,8,15,4,2) 

M164 = M(25,64,12,5,4,2) 

M165 = M(25,65,28,5,4,2) 

M166 = M(25,65,31,5,4,2) 

M167 = M(25,62,36,5,4,2) 

M168 = M(25,61,37,5,4,2) 

M169 = M(25,63,40,5,4,2) 

M170 = M(25,60,43,5,4,2) 

M171 = M(25,58,3,17,4,3) 

M172 = M(25,57,8,5,4,3) 

M173 = M(25,57,8,15,4,3) 

M174 = M(25,64,12,5,4,3) 

M175 = M(25,65,28,5,4,3) 

M176 = M(25,65,31,5,4,3) 

M177 = M(25,62,36,5,4,3) 

M178 = M(25,61,37,5,4,3) 

M179 = M(25,63,40,5,4,3) 

M180 = M(25,60,43,5,4,3) 

M181 = M(25,58,3,17,4,4) 

M182 = M(25,57,8,5,4,4) 

M183 = M(25,57,8,15,4,4) 

M184 = M(25,64,12,5,4,4) 

M185 = M(25,65,28,5,4,4) 

M186 = M(25,65,31,5,4,4) 

M187 = M(25,62,36,5,4,4) 

M188 = M(25,61,37,5,4,4) 

M189 = M(25,63,40,5,4,4) 

M190 = M(25,60,43,5,4,4) 

M191 = M(25,58,3,17,4,5) 

M192 = M(25,57,8,5,4,5) 

M193 = M(25,57,8,15,4,5) 

M194 = M(25,64,12,5,4,5) 

M195 = M(25,65,28,5,4,5) 

M196 = M(25,65,31,5,4,5) 

M197 = M(25,62,36,5,4,5) 

M198 = M(25,61,37,5,4,5) 

M199 = M(25,63,40,5,4,5) 

M200 = M(25,60,43,5,4,5) 

M201 = M(25,64,12,5,5,1) 

M202 = M(25,65,28,5,5,1) 

M203 = M(25,62,36,5,5,1) 

M204 = M(25,61,37,5,5,1) 

M205 = M(25,63,40,5,5,1) 

M206 = M(25,60,43,5,5,1) 

M207 = M(25,56,49,5,5,1) 

M208 = M(25,64,12,5,5,2) 

M209 = M(25,65,28,5,5,2) 

M210 = M(25,62,36,5,5,2) 

M211 = M(25,61,37,5,5,2) 

M212 = M(25,63,40,5,5,2) 

M213 = M(25,60,43,5,5,2) 

M214 = M(25,56,49,5,5,2) 

M215 = M(25,64,12,5,5,3) 

M216 = M(25,65,28,5,5,3) 

M217 = M(25,62,36,5,5,3) 

M218 = M(25,61,37,5,5,3) 

M219 = M(25,63,40,5,5,3) 

M220 = M(25,60,43,5,5,3) 

M221 = M(25,56,49,5,5,3) 

M222 = M(25,64,12,5,5,4) 

M223 = M(25,65,28,5,5,4) 

M224 = M(25,62,36,5,5,4) 

M225 = M(25,61,37,5,5,4) 

M226 = M(25,63,40,5,5,4) 

M227 = M(25,60,43,5,5,4) 

M228 = M(25,56,49,5,5,4) 

M229 = M(25,64,12,5,5,5) 

M230 = M(25,65,28,5,5,5) 

M231 = M(25,62,36,5,5,5) 

M232 = M(25,61,37,5,5,5) 

M233 = M(25,63,40,5,5,5) 

M234 = M(25,60,43,5,5,5) 

M235 = M(25,56,49,5,5,5) 

M236 = M(26,58,3,17,1,1) 
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M237 = M(26,57,8,6,1,1) 

M238 = M(26,57,8,15,1,1) 

M239 = M(26,64,12,6,1,1) 

M240 = M(26,65,28,6,1,1) 

M241 = M(26,62,36,6,1,1) 

M242 = M(26,59,42,6,1,1) 

M243 = M(26,60,43,6,1,1) 

M244 = M(26,56,49,6,1,1) 

M245 = M(26,58,3,17,1,2) 

M246 = M(26,57,8,6,1,2) 

M247 = M(26,57,8,15,1,2) 

M248 = M(26,64,12,6,1,2) 

M249 = M(26,65,28,6,1,2) 

M250 = M(26,62,36,6,1,2) 

M251 = M(26,59,42,6,1,2) 

M252 = M(26,60,43,6,1,2) 

M253 = M(26,56,49,6,1,2) 

M254 = M(26,58,3,17,1,3) 

M255 = M(26,57,8,6,1,3) 

M256 = M(26,57,8,15,1,3) 

M257 = M(26,64,12,6,1,3) 

M258 = M(26,65,28,6,1,3) 

M259 = M(26,62,36,6,1,3) 

M260 = M(26,59,42,6,1,3) 

M261 = M(26,60,43,6,1,3) 

M262 = M(26,56,49,6,1,3) 

M263 = M(26,58,3,17,1,4) 

M264 = M(26,57,8,6,1,4) 

M265 = M(26,57,8,15,1,4) 

M266 = M(26,64,12,6,1,4) 

M267 = M(26,65,28,6,1,4) 

M268 = M(26,62,36,6,1,4) 

M269 = M(26,59,42,6,1,4) 

M270 = M(26,60,43,6,1,4) 

M271 = M(26,56,49,6,1,4) 

M272 = M(26,58,3,17,1,5) 

M273 = M(26,57,8,6,1,5) 

M274 = M(26,57,8,15,1,5) 

M275 = M(26,64,12,6,1,5) 

M276 = M(26,65,28,6,1,5) 

M277 = M(26,62,36,6,1,5) 

M278 = M(26,59,42,6,1,5) 

M279 = M(26,60,43,6,1,5) 

M280 = M(26,56,49,6,1,5) 

M281 = M(26,58,3,17,2,1) 

M282 = M(26,57,8,6,2,1) 

M283 = M(26,57,8,15,2,1) 

M284 = M(26,64,12,6,2,1) 

M285 = M(26,65,28,6,2,1) 

M286 = M(26,65,31,6,2,1) 

M287 = M(26,62,36,6,2,1) 

M288 = M(26,61,37,6,2,1) 

M289 = M(26,63,40,6,2,1) 

M290 = M(26,59,42,6,2,1) 

M291 = M(26,60,43,6,2,1) 

M292 = M(26,56,49,6,2,1) 

M293 = M(26,58,3,17,2,2) 

M294 = M(26,57,8,6,2,2) 

M295 = M(26,57,8,15,2,2) 

M296 = M(26,64,12,6,2,2) 

M297 = M(26,65,28,6,2,2) 

M298 = M(26,65,31,6,2,2) 

M299 = M(26,62,36,6,2,2) 

M300 = M(26,61,37,6,2,2) 

M301 = M(26,63,40,6,2,2) 

M302 = M(26,59,42,6,2,2) 

M303 = M(26,60,43,6,2,2) 

M304 = M(26,56,49,6,2,2) 

M305 = M(26,58,3,17,2,3) 

M306 = M(26,57,8,6,2,3) 

M307 = M(26,57,8,15,2,3) 

M308 = M(26,64,12,6,2,3) 

M309 = M(26,65,28,6,2,3) 

M310 = M(26,65,31,6,2,3) 

M311 = M(26,62,36,6,2,3) 

M312 = M(26,61,37,6,2,3) 

M313 = M(26,63,40,6,2,3) 

M314 = M(26,59,42,6,2,3) 

M315 = M(26,60,43,6,2,3) 

M316 = M(26,56,49,6,2,3) 

M317 = M(26,58,3,17,2,4) 

M318 = M(26,57,8,6,2,4) 

M319 = M(26,57,8,15,2,4) 

M320 = M(26,64,12,6,2,4) 

M321 = M(26,65,28,6,2,4) 

M322 = M(26,65,31,6,2,4) 

M323 = M(26,62,36,6,2,4) 

M324 = M(26,61,37,6,2,4) 

M325 = M(26,63,40,6,2,4) 

M326 = M(26,59,42,6,2,4) 

M327 = M(26,60,43,6,2,4) 

M328 = M(26,56,49,6,2,4) 

M329 = M(26,58,3,17,2,5) 

M330 = M(26,57,8,6,2,5) 

M331 = M(26,57,8,15,2,5) 

M332 = M(26,64,12,6,2,5) 

M333 = M(26,65,28,6,2,5) 

M334 = M(26,65,31,6,2,5) 

M335 = M(26,62,36,6,2,5) 

M336 = M(26,61,37,6,2,5) 

M337 = M(26,63,40,6,2,5) 

M338 = M(26,59,42,6,2,5) 

M339 = M(26,60,43,6,2,5) 

M340 = M(26,56,49,6,2,5) 

M341 = M(26,58,3,17,3,1) 

M342 = M(26,57,8,6,3,1) 

M343 = M(26,57,8,15,3,1) 

M344 = M(26,64,12,6,3,1) 

M345 = M(26,65,28,6,3,1) 

M346 = M(26,62,36,6,3,1) 

M347 = M(26,63,40,6,3,1) 

M348 = M(26,59,42,6,3,1) 

M349 = M(26,56,49,6,3,1) 

M350 = M(26,58,3,17,3,2) 

M351 = M(26,57,8,6,3,2) 

M352 = M(26,57,8,15,3,2) 

M353 = M(26,64,12,6,3,2) 

M354 = M(26,65,28,6,3,2) 

M355 = M(26,62,36,6,3,2) 

M356 = M(26,63,40,6,3,2) 

M357 = M(26,59,42,6,3,2) 

M358 = M(26,56,49,6,3,2) 

M359 = M(26,58,3,17,3,3) 

M360 = M(26,57,8,6,3,3) 

M361 = M(26,57,8,15,3,3) 

M362 = M(26,64,12,6,3,3) 

M363 = M(26,65,28,6,3,3) 

M364 = M(26,62,36,6,3,3) 

M365 = M(26,63,40,6,3,3) 

M366 = M(26,59,42,6,3,3) 

M367 = M(26,56,49,6,3,3) 

M368 = M(26,58,3,17,3,4) 

M369 = M(26,57,8,6,3,4) 

M370 = M(26,57,8,15,3,4) 

M371 = M(26,64,12,6,3,4) 

M372 = M(26,65,28,6,3,4) 

M373 = M(26,62,36,6,3,4) 

M374 = M(26,63,40,6,3,4) 

M375 = M(26,59,42,6,3,4) 

M376 = M(26,56,49,6,3,4) 

M377 = M(26,58,3,17,3,5) 

M378 = M(26,57,8,6,3,5) 

M379 = M(26,57,8,15,3,5) 

M380 = M(26,64,12,6,3,5) 

M381 = M(26,65,28,6,3,5) 

M382 = M(26,62,36,6,3,5) 

M383 = M(26,63,40,6,3,5) 

M384 = M(26,59,42,6,3,5) 

M385 = M(26,56,49,6,3,5) 

M386 = M(26,58,3,17,4,1) 

M387 = M(26,57,8,6,4,1) 

M388 = M(26,57,8,15,4,1) 

M389 = M(26,64,12,6,4,1) 

M390 = M(26,65,28,6,4,1) 

M391 = M(26,65,31,6,4,1) 

M392 = M(26,62,36,6,4,1) 

M393 = M(26,61,37,6,4,1) 

M394 = M(26,63,40,6,4,1) 

M395 = M(26,60,43,6,4,1) 

M396 = M(26,58,3,17,4,2) 

M397 = M(26,57,8,6,4,2) 

M398 = M(26,57,8,15,4,2) 

M399 = M(26,64,12,6,4,2) 

M400 = M(26,65,28,6,4,2) 

M401 = M(26,65,31,6,4,2) 

M402 = M(26,62,36,6,4,2) 

M403 = M(26,61,37,6,4,2) 

M404 = M(26,63,40,6,4,2) 

M405 = M(26,60,43,6,4,2) 

M406 = M(26,58,3,17,4,3) 

M407 = M(26,57,8,6,4,3) 

M408 = M(26,57,8,15,4,3) 

M409 = M(26,64,12,6,4,3) 

M410 = M(26,65,28,6,4,3) 

M411 = M(26,65,31,6,4,3) 

M412 = M(26,62,36,6,4,3) 

M413 = M(26,61,37,6,4,3) 

M414 = M(26,63,40,6,4,3) 

M415 = M(26,60,43,6,4,3) 

M416 = M(26,58,3,17,4,4) 

M417 = M(26,57,8,6,4,4) 

M418 = M(26,57,8,15,4,4) 

M419 = M(26,64,12,6,4,4) 

M420 = M(26,65,28,6,4,4) 

M421 = M(26,65,31,6,4,4) 

M422 = M(26,62,36,6,4,4) 

M423 = M(26,61,37,6,4,4) 

M424 = M(26,63,40,6,4,4) 

M425 = M(26,60,43,6,4,4) 

M426 = M(26,58,3,17,4,5) 

M427 = M(26,57,8,6,4,5) 

M428 = M(26,57,8,15,4,5) 

M429 = M(26,64,12,6,4,5) 

M430 = M(26,65,28,6,4,5) 

M431 = M(26,65,31,6,4,5) 

M432 = M(26,62,36,6,4,5) 

M433 = M(26,61,37,6,4,5) 

M434 = M(26,63,40,6,4,5) 

M435 = M(26,60,43,6,4,5) 

M436 = M(26,64,12,6,5,1) 

M437 = M(26,65,28,6,5,1) 

M438 = M(26,62,36,6,5,1) 

M439 = M(26,61,37,6,5,1) 

M440 = M(26,63,40,6,5,1) 

M441 = M(26,60,43,6,5,1) 

M442 = M(26,56,49,6,5,1) 

M443 = M(26,64,12,6,5,2) 

M444 = M(26,65,28,6,5,2) 

M445 = M(26,62,36,6,5,2) 

M446 = M(26,61,37,6,5,2) 

M447 = M(26,63,40,6,5,2) 

M448 = M(26,60,43,6,5,2) 

M449 = M(26,56,49,6,5,2) 

M450 = M(26,64,12,6,5,3) 

M451 = M(26,65,28,6,5,3) 

M452 = M(26,62,36,6,5,3) 

M453 = M(26,61,37,6,5,3) 

M454 = M(26,63,40,6,5,3) 

M455 = M(26,60,43,6,5,3) 

M456 = M(26,56,49,6,5,3) 

M457 = M(26,64,12,6,5,4) 

M458 = M(26,65,28,6,5,4) 

M459 = M(26,62,36,6,5,4) 

M460 = M(26,61,37,6,5,4) 

M461 = M(26,63,40,6,5,4) 

M462 = M(26,60,43,6,5,4) 

M463 = M(26,56,49,6,5,4) 

M464 = M(26,64,12,6,5,5) 

M465 = M(26,65,28,6,5,5) 

M466 = M(26,62,36,6,5,5) 

M467 = M(26,61,37,6,5,5) 

M468 = M(26,63,40,6,5,5) 

M469 = M(26,60,43,6,5,5) 

M470 = M(26,56,49,6,5,5) 
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Anexo B – Grades horárias das turmas geradas pela fase de construção da 

instância A1 
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Anexo C – Grades horárias dos professores geradas pela fase de construção 

da instância A1 
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Anexo D – Grades horárias dos locais de aula geradas pela fase de 

construção da instância A1 
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Anexo E – Grades horárias das turmas geradas pela fase de melhoramento 

da instância A1 
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Anexo F – Grades horárias dos professores geradas pela fase de 

melhoramento da instância A1 

 

 

 

 

 



123 

 

 

 

 

 

 

 



124 

 

 

 

 

 

 



125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 

 

Anexo G – Grades horárias dos locais de aula geradas pela fase de 

melhoramento da instância A1 
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Anexo H – Grades horárias das turmas da escola de validação 
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Anexo I – Grades horárias dos professores da escola de validação 
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Anexo J – Grades horárias das turmas geradas pelo modelo para validação 
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Anexo K – Grades horárias dos professores geradas pelo modelo para 

validação 
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