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RESUMO

Todo inicio de periodo letivo, gestores de instituicdes de ensino se deparam com um
tipico problema: montar as grades horérias das turmas, segundo as demandas de aulas de suas
disciplinas e considerando as restri¢cdes de disponibilidade horéria de todos os envolvidos.
Conhecido na literatura como School Timetabling Problem (STP), este tipico problema de
otimizacdo combinatdria é reconhecidamente complexo por conta do seu elevado nimero de
variaveis e restricdes. Devido a dependéncia das regras do sistema educacional de cada pais, 0
STP pode ter inlmeras variantes, cada uma com o seu préprio conjunto de particularidades.
Este trabalho se propde a oferecer um modelo para o STP considerando o sistema educacional
brasileiro, visando alocar ndo apenas professores, mas também determinando que disciplina
cada professor deve ministrar e alocando os locais de aula. O modelo proposto, baseado na
meta-heuristica simulated annealing, foi concebido para que cada instituicdo de ensino usuaria
tenha liberdade para definir a penalidade de cada tipo possivel de inconformidade ou restrigéo,

de modo que o algoritmo empregado possa encontrar uma solugdo com 0 menor custo possivel.

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

heuristica. 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. INTRODUCAO

Todo inicio de periodo letivo, gestores de instituicdes de ensino — de todos os portes,
tipos e niveis — se deparam com um tipico problema: montar as grades horéarias das turmas, o
que pressupbe alocar professores, salas de aulas, laboratorios e quadras esportivas para as
turmas de alunos, segundo as demandas de carga horéria de suas disciplinas e considerando as
restricdes de disponibilidade de cada recurso.

Este problema é conhecido na literatura como school timetabling problem. De acordo
com Cooper e Kingston (1993), o problema bésico do school timetabling consiste em atribuir
horarios, professores, alunos e salas de aula para uma colecdo 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 horarios disponiveis e restricdes de varios tipos.

Apesar de inexistirem dados oficiais, estima-se que a maioria das instituicdes de
ensino brasileiras ndo dispde de uma ferramenta computacional que a auxilie neste processo.
Desta forma, dias e até semanas sdo despendidos nesta tarefa, demandando tempo de
profissionais, exigindo exaustivas negociagfes entre professores com diferentes
disponibilidades horérias e preferéncias de disciplinas. De acordo com Bardadym (1996), a
solucdo manual de um problema de timetabling é uma tarefa ardua e normalmente requer
varios dias de trabalho. Essa tarefa ardua acaba se transformando num grande quebra-cabeca,
num pesado processo de tentativa e erro que, na primeira combinagdo encontrada, da-se por
solucionado, mesmo que a qualidade da solucdo seja péssima. Uma solucdo péssima implica
em alunos e professores prejudicados: uma distribuicdo de carga horaria dissonante dos
interesses pedagdgicos e macante para professores e alunos, aulas em dias ou horarios
indesejados, existéncia de um elevado numero de janelas de horéarios, poucos dias livres para
professores, escolha de professores ndo desejados para turmas, dentre outras tantas situagoes
gue geram inconformidade.

A principal dificuldade, apresentada pelo school timetabling problem, esta no fato de
sua natureza combinatdria. Analisando sob a Gtica de um problema de otimizacdo, o STP,
apesar de ja ter sido bastante explorado, continua sendo um desafio (MOURA et al., 2004).

Em 2002, a Metaheuristics Network organizou uma competicdo, a Internacional
Timetabling Competition de métodos de producdo automatizada de quadros de horéarios
(METAHEURISTICS, 2011). Os competidores deveriam desenvolver programas para

resolver uma versdo simplificada do problema de programacao de cursos em universidades. O
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programa que produzisse a melhor solugdo em um tempo predeterminado seria 0 vencedor.
Este evento foi um importante marco para a pesquisa nesta area, pois, tradicionalmente,
poucos autores realizavam experimentos computacionais comparando diferentes métodos de
solucédo (SANTOS; SOUZA, 2007).

O objetivo desta pesquisa € desenvolver um modelo para o STP focado na realidade
das escolas brasileiras de educacao basica, infantil e profissional, podendo ser estendido para
instituicGes de ensino superior que trabalham no regime seriado, a partir de técnicas de
pesquisa operacional (PO).

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 1, conceitos e
terminologias sdo apresentados, bem como a justificativa e o objetivo deste estudo; no
Capitulo 2, é feita uma revisdo da literatura, apresentando o problema genérico de
timetabling, o STP, a complexidade do problema e um apanhado de trabalhos anteriores,
encontrados fundamentalmente nos principais periodicos internacionais de PO; no Capitulo 0,
sdo apresentados os procedimentos metodolégicos, englobando o método empregado e uma
discussao referente as técnicas de solucdo para o STP, com énfase especial a meta-heuristica
simulated annealing; no Capitulo 4, é apresentada a definicdo do problema, seguida do
modelo matematico e heuristico; no Capitulo 5, a implementacdo computacional demonstra
como todas as etapas desse processo foram desenvolvidas para que o modelo gere
efetivamente grades horérias de boa qualidade; no Capitulo 6, 0 modelo implementado é
validado, mediante a comparacdo com dados reais de uma escola que forneceu seus dados a
esta pesquisa; e, finalmente, no Capitulo 7, as consideraces finais sdo feitas, apresentando-se

as contribuicdes deste trabalho, suas limitacOes e sugestdes de estudos futuros.

1.1. Conceitos e terminologias

Ao longo deste trabalho, conceitos e terminologias sdo empregados, determinando a
necessidade de explana-los devidamente para melhor compreensdo do contexto no qual estdo
inseridos. Alguns destes termos sdo consagrados pela literatura ou pelo uso comum; outros
sdo resultados de traducdes ou de adaptacdes feitas pelo proprio autor deste trabalho.

Em uma instituicdo de ensino, cada aluno cursa uma série, ano ou etapa de um
determinado curso. Cada série, ano ou etapa representa um determinado nivel do processo
continuo de ensino-aprendizagem e dispde de um rol de disciplinas que formam a grade

curricular. Numa grade curricular, cada disciplina tem um numero de aulas semanais. A fim



16

de organizar os alunos que cursam cada série, a instituicdo 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 € determinada por vérios fatores: (a) demanda de alunos por
determinados turnos; (b) capacidade fisica da IE; e (c) limitacGes de ordem pedagdgica. Cada
disciplina é oferecida aos alunos de uma turma de acordo com a exigéncia de carga horaria
expressa na grade curricular da etapa a qual estdo vinculados. Cada disciplina € ministrada por

um unico professor numa determinada turma.

Aula
E uma célula da grade horaria, isto é, a interseccdo entre um dia da semana e um
periodo de aula em que uma disciplina é ministrada por um professor para uma turma.
Na literatura cientifica, comumente é chamada de slot. Na Figura 1, uma intersec¢ao

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

| Grade hordria da turma 3B (32 ano Ensine Médio) |

| se6 | 1R | aua Qui SEX |
1] ART Qul HIS BIO
w (2] 1P MAT Qul HIS BIO ’#aula
el3] Fis MAT Lp MAT NG
Z[a] Fs ESP GEO MAT Lp
5| EF FIL GEO EF sOC

Figura 1 - Defini¢do de "aula"
Fonte: elaborada pelo autor

Periodo de aula
E a janela de tempo em que uma aula é ministrada, independentemente do dia da
semana. O periodo de aula tem uma hora de inicio, uma hora de fim e esta dentro de
um turno (manhg, tarde ou noite). Na Figura 2, cada linha (1, 2, 3, 4 e 5) representa um

periodo de aula.

| Grade hordria da turma 3B (32 ano Ensino Médio) |

| sEG TR | aqua | aqui [ sex |
1| e ART Qui HIS BIO
w(2] e MAT Qui HIS BIO | periodo
El3| Fis MAT LP MAT ING de aula
22 s ESP GEO MAT T
5| EF FIL GEO EF s0C

Figura 2 - Definicao de ""periodo de aula™
Fonte: elaborada pelo autor
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Grade curricular
Também chamada de matriz curricular, é a relagdo de disciplinas com as suas
respectivas cargas horarias de uma determinada série, ano ou etapa. Na Figura 3 é

apresentada a grade curricular do 3° ano do ensino médio de uma instituicdo de ensino

hipotética.

32 ano do Ensino Médio
Disciplinas Carga Hordria
Semanal |Anual
1 [Lingua Portuguesa 3 96
2 |Matematica 3 96
3 [Biologia 3 96
4 |Fisica 3 96
5 [Quimica 3 96
& [Histdria 3 96
7 |Geografia 2 64
8 [Inglés 1 32
9 [Espanhol 1 32
10|Filosofia 1 32
11 [Saciologia 1 32
12 |Educacgdo Fisica 1 32
TOTAL 25 200

Figura 3 - Definicéo de *"grade curricular™
Fonte: elaborada pelo autor

Grade horéria
E uma matriz em que as linhas sdo os periodos de aula e as colunas sdo os dias da
semana. E, portanto, onde os recursos “turma”, “professor”, “disciplina” e “local de
aula” sdo alocados. Uma grade horaria repete-se semanalmente ao longo do periodo

letivo, conforme apresentado na Figura 4.

| Grade hordria da turma 3B (32 ano Ensino Médio) |

[ sk | TR | aqua | au | sex |
1| ART Qul HIS BIO
w(2] 1p MAT aul HIS BIO
3| ris MAT LP MAT ING
24| rs ESP GEO MAT Lp
5| EF FIL GEO EF sQC

Figura 4 - Definigdo de "'grade horaria"
Fonte: elaborada pelo autor

Turma
E um agrupamento de alunos que cursam uma grade curricular conjuntamente ao
longo de um periodo letivo, cumprindo uma grade horaria. Exemplo: Turma 12A,
Turma 12B, Turma 22A...
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Disciplina
E o componente curricular de uma determinada turma que deve ter um determinado
nimero de aulas a ser ministrado. Exemplo: ensino globalizado, educacdo fisica,

lingua portuguesa, matematica etc.

Janela ou hora-janela
E o periodo vago entre aulas de um mesmo turno de um determinado professor
(SINPRO-RS, 2011). A Figura 5 apresenta uma grade horaria hipotética de um
determinado professor. O professor em questdo tem um total de 3 (trés) janelas, sendo
duas delas consecutivas (na quarta-feira).

| Grade Hordria do Prof. Lucas |

[ se6 | 1R | aua [ au | sex |
1 258 25C 1janela
w (2] 25A 258 25C —T
2| 2sa €5
= 4] 26 268 26C
5 26A 268 2 janelas
—
6 23A ]
ol 7| 24a 24C T
S8 24a 24C
“lo| 228 238
10| 248 23C
11
£ |12
213
14

Figura 5 - Defini¢do de “janela”
Fonte: elaborada pelo autor

Local de aula
E o ambiente fisico onde uma determinada aula é ministrada. Pode ser uma sala de
aula tradicional, um laboratério especifico (de informatica, quimica, fisica, biologia

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

Local de aula ndo-compartilhado
E 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

E um local de aula caracteristico para determinados tipos de disciplinas que é utilizado
por varias turmas num mesmo turno. Um laboratorio de biologia, por exemplo, € um
local de aula compartilhado, pois € um recurso que pode ser utilizado por varias

turmas.

N-uplas

Swap

Sdo aulas ministradas consecutivamente N vezes, num mesmo dia, de uma mesma
disciplina para uma determinada turma. Por razdes pedagdgicas ou até econémico-
financeiras, pode-se desejar que uma disciplina seja ministrada em 3-uplas, por
exemplo. Na Figura 6, varias N-uplas estdo destacadas. Nos 3 (trés) primeiros
periodos de aula da segunda-feira, a disciplina LP (lingua portuguesa) € ministrada em

3-uplas, enquanto as demais destacadas s&o ministradas em 2-uplas.

| Grade hordria da turma 3B (32 ano Ensino Médio) |

| sec | 1R | aqua | au | sex |
1 ART HIS
m | 2 MAT Fomimid o wms
g3 MAT LP MAT ING
anET ESP GED MAT EF
5| Fis FIL GEO EF sOC

Figura 6 - Definicéo de ""N-uplas™
Fonte: elaborada pelo autor

E uma operacdo que envolve a troca de aulas dentro de uma grade horaria. Swaps s&o
executados dentro de iteracGes de algum tipo de meta-heuristica que visa melhorar a
solugéo. Neste trabalho, dois tipos de swaps sdo empregados: swap intraturma e swap

interturmas.

Swap Intraturma

E um tipo de swap que envolve a troca de horarios de aula de duas disciplinas de uma
mesma turma. A Figura 7 apresenta uma grade horaria antes e depois de um swap
intraturma: visando melhorar a qualidade da grade horaria, duas disciplinas escolhidas
randomicamente tém seus horarios de aulas trocados, gerando uma nova grade horaria.
Para esta operacdo, € fundamental que cada um dos professores esteja disponivel no

horéario da aula do outro professor. Tomando o exemplo da Figura 7, o professor da
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disciplina “ART” devera estar disponivel no 3° periodo da sexta-feira, assim como o
professor da disciplina “ING” que devera estar disponivel no 1° periodo da terga-feira.

Estando satisfeitas as duas condicdes, 0 swap intraturma podera ser realizado.

| Grade hordria original | | Grade hordria apds swap |
| se6 | 1er [ aqua SEX [ st | 1Ter | qua | aui | sex |
1] e ART | aui | HIS BIO 1] e ING | aQui | HIs BIO
w|2] p MAT | aul | HIS BIO w 2] e MaT | aul | His BIO
= =
§l3| s Nwvar | e MAT [ ING || 5 (3] Fs | maT | wp MAT | ART
E4] fs | coPw~bgeo | maT J P 24 ws ESP | GEO | MAT | P
5| EF AL | GE 50C 5| EF FIL | GEO EF 50C

Figura 7 - Exemplo de swap intraturma
Fonte: elaborada pelo autor
Swap Interturmas
E 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
horéaria (a) demonstra que o professor “Jodao” leciona para a turma “33A” no 1°
periodo de aula da terca-feira, e para a turma “33B” no 3° periodo da sexta-feira. Ja o
professor “Carlos”, conforme mostrado na grade horaria (b), tem a situag@o inversa: no
1° periodo de terca-feira leciona para a turma “33B”, enquanto no 3° periodo da sexta-
feira ministra aulas para a turma “33A”. Como ha um espelhamento entre os horarios,
um swap interturmas pode ser executado sem prejuizo a exigéncia de nimero de aulas

por disciplina, nem violando as disponibilidades dos professores.

| Grade hordria do Prof. JI0AO | | Grade hordria do Prof. CARLOS |
N [ sec | Tem .[ Qua [_SEx | [ sec | mer [faua [ sex |
8 1 338! 318 | 338 | 318 ¥ 1] 324 [ 338 |§ 324 | a3c N
[
2| =2 338 | 31c | 338 | e [w (2] 308 QW33 24 | 33 W
w| | 5|3 33c | 31c | 31a | 338 g [3] 32¢c Nasc 328 [, 334
E =N IIm~p23C | 31C J 33A 203 3 | ~ | 3 I a3
5 318 | 33C 5| 33a ™~ 32c
(a) grade hordria do Prof. JOAO antes do swap (b) grade horaria do prof. CARLOS antes do swap
a [ se6 | TR [ qua [ aqui | sex | [ sec | 7erR [ qua | aqui | sex
§ 1 338 | 318 | 33a | 31a 1] z2a [ 33a 3284 | 33cC
8| |=|2 338 | 31c | 338 | 318 w 2] 328 | 33A 324 | 33c
5 R 33c 31C 31A 33A & (3] 32C 33c 328 338
E‘ =i 318 | 33c | 3ic | 33a 2] 33m 326 | 338
5 318 33C 5| 33a a2c | 3ac
{c) grade hordria do prof. JOAO depois do swap (d) grade horaria do prof. CARLOS depois do swap

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 pais para pais,
pois cada sistema educacional tem suas caracteristicas e regras. Por esta razdo, ndo €
incomum encontrar na literatura cientifica trabalhos que desenvolvem modelos especificos
para determinados paises. Nas referéncias bibliograficas deste trabalho podem ser encontrados
artigos focados nos sistemas educacionais norte-americano, grego, espanhol, italiano,
holandés, australiano, canadense, portugués e brasileiro.

Adicionalmente, os sistemas educacionais nacionais também sofrem alteracdes ao
longo do tempo, seja por razBes evolutivas do préprio mercado, como também por imposi¢des
de ordem legal. Nas Ultimas duas décadas, o mercado educacional brasileiro tem passado por
diversas transformac6es que tém impactado diretamente na alocacdo de recursos das escolas.

No que tange a alocag@o do recurso “local de aula”, os avangos da TIC (Tecnologia da
Informacdo e Comunicacdo) e o barateamento dos ferramentais pedagdgicos das mais
distintas areas do saber tém intensificado o uso das salas ambientes nas escolas. Assim,
podem-se ter salas de quimica, fisica, geografia, historia, matematica ou qualquer outra
disciplina, e os alunos, ndo 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 ja
foi considerado na maior parte dos trabalhos ja realizados até entdo. Conforme tratado na
Secdo 2.4, a maior parte dos trabalhos sai da premissa que o “local de aula” esta associado a
“turma”, tornando desnecessario o tratamento deste recurso. Porém, esta premissa nao atende
a nova realidade que vem se desenhando na educacdo brasileira, principalmente nas escolas
de exceléncia pedagdgica.

Nos trabalhos vistos até entdo, principalmente os internacionais, o recurso “professor”
possui restricdes, porém, analisando-se 0s anexos com 0s exemplos apresentados, nota-se que
tais restricdes ndo sdo tdo criticas quanto as que temos na realidade brasileira. Em muitos
casos analisados, os professores tém varios dias a disposicdo da escola e 0s modelos
preocupam-se, basicamente, em diminuir a0 maximo as janelas e oferecer dias vagos aos
professores. Outro objetivo comum, que permeia varios trabalhos pesquisados, € a
necessidade de distribuir uniformemente as aulas dos professores, ja que o modelo parte do
pressuposto que o professor esta a disposicéo da escola em todos os dias da semana possiveis.

A realidade brasileira, no entanto, oferece restricbes mais criticas. A explosdo do
numero de escolas, a diversidade de cursos técnicos, a necessidade econdmico-financeira dos

professores, que se veem obrigados a lecionar em duas ou mais escolas, impactam de forma
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positiva 0 aumento de restricdes de disponibilidade horéaria. A pressdo de mercado por

mensalidades mais baixas nas escolas particulares exige a construcéo de grades horérias que

otimize a0 maximo a alocacdo de recursos e que atendam as mais distintas restricdes de

disponibilidade por parte dos professores.

1.3. Objetivos

Sé&o objetivos deste trabalho:

a) Geral:

Propor um modelo para o STP, baseado em PO, que auxilie gestores de
instituicdes de ensino a construirem grades horarias que maximizem suas
opcOes estratégicas e que minimizem seus custos, alocando nos dias da
semana e nos periodos de aula de cada turma, professores, locais de aula e

disciplinas.

b) Especificos:

Definir critérios que atribuam pesos para determinadas condicGes de
alocacdo de recursos, visando construir uma combinagdo que atenda as
opcOes estratégicas da instituicdo de ensino (IE);

Definir critérios que atribuam penalidades para determinadas condicdes de
alocacdo de recursos, visando construir uma combinacdo que auxilie a IE a
reduzir seus custos;

Garantir a construcdo das grades horarias sem violar as disponibilidades
dos recursos (professores, locais de aula, disciplinas, turmas, dias da
semana e periodos de aula);

Procurar atender restricdes ndo fundamentais, mas que sejam de interesse
da IE, dos alunos e dos professores;

Desenvolver um modelo para este problema em tempo viavel, baseado em

heuristicas e meta-heuristicas.
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2. REVISAO TEORICA

Este capitulo visa fundamentar teoricamente este trabalho, a partir de uma detalhada
revisao da literatura cientifica sobre o assunto proposto, bem como das técnicas envolvidas no
seu desenvolvimento.

Inicialmente, na Sec¢do 2.1, o problema genérico de timetabling (TT) é apresentado,
situando-o dentro dos classicos problemas de pesquisa operacional. Ja o school timetabling
problem, que é um tipo especifico dentre os problemas de TT, é abordado na Secdo 2.2. A
Secdo 2.3 traz uma revisdo da literatura tratando especificamente da complexidade
computacional do problema de STP, que fundamenta o uso de técnicas heuristicas neste
trabalho. Os artigos publicados sobre o assunto, pesquisados em periddicos de renome, tém

suas analises apresentadas na Sec¢éo 2.4.

2.1. O problema genérico de timetabling

Timetabling é o nome dado pela literatura da pesquisa operacional para problemas de
alocacdo horaria de recursos. De acordo com Burke, Petrovic e Qu (2006), um problema
genérico de timetabling inclui a programacédo de um certo nimero de eventos (exames, cursos,
encontros etc.) em um limitado nimero de periodos de tempo, enquanto satisfaz, tanto quanto
possivel, 0 maior nimero de restrigdes requeridas.

Este problema tem sido objeto de pesquisa, usando-se inimeros métodos de solucéo,
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 a sua natureza combinatoria, pois, para encontrar uma solucgdo étima
ou conveniente, é necessario analisar um grande nimero de combinacdes.

Na literatura, varios tipos de problemas de timetabling sdo encontrados: sports
timetabling, railway timetabling, project scheduling, bus scheduling, airflight schedules,
nurse rostering, university timetabling, school timetabling, dentre outras inimeras variantes.
Apesar das nomenclaturas distintas, todos esses problemas tém grande similaridade.

Diante de todos esses problemas similares, Bartak e Rudova (2001) apontam as
diferengas, classificando-os em trés categorias: planning, scheduling e timetabling. Segundo
0S autores, essas categorias tratam com trés entidades — atividades, recursos e tarefas — e 0

problema central é alocar as atividades aos recursos ou vice-versa.
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Bartak (2002) afirma que planning e scheduling estdo intimamente relacionados,
porém tém diferencas. Enquanto o planning visa encontrar atividades para alcangar algum
objetivo, scheduling trata de atribuir atividades conhecidas aos recursos disponiveis dentro de
janelas de tempo. Muller e Bartak (2003) enquadram o timetabling como sendo uma forma de
scheduling, que objetiva alocar atividades em espacos de tempos de recursos (professores,
locais de aula...), respeitando algumas restrigdes.

A entidade “atividade” € um conceito que se apresenta sob nomenclatura distinta para
cada uma das trés categorias: “agdo” no planning, “operagdo” no scheduling e “curso” ou
“aula” no timetabling. A “atividade” tem relagdo com uma duragdo ou com uma janela de
tempo em que deve ocorrer.

As atividades sdo, via de regra, alocadas aos “recursos” que, por sua vez, consomem
capacidade. Os recursos podem ser renovaveis ou ndo-renovaveis. Uma sala de aula é um
exemplo de recurso renovavel, pois sua capacidade volta ao nivel original assim que a aula
(atividade) termina. J& uma caixa de giz é um exemplo de recurso ndo-renovavel. Se houver
uso desse recurso, ao terminar uma atividade, o nivel ndo serd o mesmo em relacdo ao seu
inicio. Num STP, um local de aula e um professor, por exemplo, tém capacidade unitéaria, isto
é, somente uma aula pode ocorrer em uma janela de tempo fazendo uso desses recursos.

Ja as “tarefas” sdo agrupamentos de atividades, que permitem estabelecer relagdes
entre atividades, definir regras de precedéncia e afins. Para que uma atividade seja finalizada,
portanto, a realizacao de tarefas deve seguir um roteiro.

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

caracteristicas:

Planning Scheduling Timetabling
Duracgéo ndo sim normalmente fixa
Janela de tempo nédo sim as vezes
Recurso renovavel sim sim sim
Recurso ndo-renovavel sim sim néo
Restri¢do de capacidade sim sim frequentemente unitaria

Quadro 1 - Diferenca entre planning, scheduling e timetabling
Fonte: elaborado pelo autor, baseado em Bartak e Rudova (2001)

Como cada variante do problema de TT tem suas caracteristicas proprias — razdo pela
qual o assunto continua a ser pesquisado, apesar das décadas decorridas desde a primeira

pesquisa — este trabalho tratard exclusivamente do School Timetabling Problem (STP).
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School timetabling problem
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Na area educacional, ha varios subproblemas de timetabling. O trabalho de Carter e

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

no Quadro 2:

Caracteristicas High School (STP) University (UTP)
Agendamento - Por turma - Por aluno
Escolha - Poucas opgdes - Muitas disciplinas eletivas

- Grades curriculares rigidas

- Grades curriculares flexiveis

Disponibilidade
dos professores

- Apertada (carga horéria pesada)

- Flexivel (carga horéria leve)

Locais de aula

- Poucos locais
- Mesma capacidade
Localizagdo centralizada

- Muitos locais

- Variedade de capacidade
- Localizagdo descentralizada

Carga horaria do
estudante

- Pesada (ocupado durante todo o

dia)

- Esparsa (varias lacunas de horario)

Restri¢es

- Sem qualquer tipo de conflito

- Um minimo de conflitos é aceitavel

Quadro 2 - Caracteristicas de ""High School" vs ""University”
Fonte: Carter e Laporte (1996)

O Quadro 2 apresenta as caracteristicas das instituicdes de ensino norte-americanas,

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

Caracteristicas

Ensino Superior

Educacdo Basica

Regime Seriado

Regime de Créditos

Agendamento - Por turma - Por turma - Por aluno
~ ~ - Muitas disciplinas
- Poucas opgoes - Poucas opgoes .
X X eletivas
Escolha - Grades curriculares | - Grades curriculares

rigidas

rigidas

- Grades curriculares
flexiveis

Disponibilidade dos
professores

- Apertada (carga
horéria pesada)

- Flexivel (carga horéria
leve)

- Flexivel (carga horaria
leve)

Locais de aula

- Depende. Ha escolas
com poucos locais e
outras com muitos

- Mesma capacidade

- Muitas salas
- Variedade de
capacidade

- Muitas salas
- Variedade de
capacidade

Carga horéria do

- Pesada
(ocupado durante

- Pesada (ocupado

- Esparsa (vérias lacunas

estudante durante todo um turno) | de horario)
todo um turno)
- Sem qualquer tipo de
- - Sem qualquer tipo conflito, exceto quando | - Um minimo de
Restri¢oes

de conflito

o aluno estiver fora de
uma turma regular

conflitos é aceitavel

Quadro 3 - Caracteristicas dos niveis educacionais brasileiros
Fonte: elaborado pelo autor

A grande diferenca entre os dois quadros esta centrada no Ensino Superior. No Brasil,

h& instituicGes 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. J& no regime seriado, que funciona de forma muito semelhante a uma
escola de educacéo basica, o aluno ¢ “enturmado” e cursa todas as disciplinas segundo o0 que a
instituicdo oferece. As institui¢des de ensino superior que trabalham sob o regime seriado tém
realidade muito semelhante as escolas de educacdo bésica, no que tange o STP.

Dadas as semelhancas entre o STP e o UTP (university timetabling problem),
Frangouli, Harmandas e Stamapoulos (1995) tratam de apontar algumas diferencas entre os
dois tipos de problemas. Numa universidade, por exemplo, apesar de se desejar minimizar o
nimero de janelas para alunos, aceita-se a sua existéncia, enquanto numa escola isto é
proibido. No entanto, os autores afirmam que independentemente das diferencas, em relacao a
complexidade, o STP e o UTP apresentam o mesmo grau de dificuldade.

Santos, Ochi e Souza (2004) definem school timetabling problem como sendo uma
programacdo semanal de encontros entre professores e turmas de maneira a assegurar que

requerimentos e restri¢cdes sejam satisfeitos.

2.3. Complexidade

Segundo Elmohamed, Coddington e Fox (1997), o timetabling (TT) é um problema
combinatério de otimizacdo multidimensional, ndo-euclidiano, multirrestrito e,
consequentemente, muito dificil de ser resolvido. Ha dois fatores determinantes que remetem
um problema de TT a essa condigdo: o grande nimero de entidades e de restricdes. 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 numero de
variaveis e restricdes. Nesse mesmo sentido, Chand (2002) coloca que parte da dificuldade
esté associada ao grande numero de restricdes conflitantes que precisam ser solucionadas.

Turing (1936) mostrou através do problema da parada que existem problemas que néo
podem ser resolvidos por nenhum computador. Algoritmos que tém entradas de tamanho n e
possuem sua eficiéncia em relacéo ao tempo de execucdo pertence a uma funco do tipo O(n*)
sdo chamados de algoritmos de tempo polinomial. Problemas que ndo podem ser resolvidos
em tempo polinomial s&o chamados de algoritmos de tempo n&o-polinomial. Problemas

resolvidos em tempo polinomial — classe do tipo P — sdo definidos como trataveis, enquanto
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que aqueles resolvidos em tempo ndo-polinomiais — classe do tipo NP — sdo chamados de
intratdveis (HOPCROFT; ULLMANN, 1979 apud FUX, 2004).

Enquanto a classe do tipo P sdo problemas de decisdo soltveis em tempo polinomial,
0s problemas de classe NP sdo “verificaveis” em tempo polinomial (CORMEN et al., 2009).
Os problemas NP-Complete, que sdo uma subclasse dos NP-Hard, sdo aqueles que ndo se
conhece uma solucdo deterministica capaz de ser executada em tempo polinomial. 1Isso
significa que um problema NP-Complete pode ser reduzido a outro problema NP-Complete
qualquer. Um problema NP-Hard nédo pertence, necessariamente, a classe NP.

Em relacdo a classificacdo de complexidade, de acordo com a literatura cientifica, os
problemas de TT séo classificados minimamente como NP-Hard e majoritariamente como
NP-Complete:

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

NP-Complete.

e Even, Itai e Shamir (1975) corroboram com Gotlieb, apresentando a prova que o
problema de TT é NP-Complete.

e Cooper e Kingston (1993) afirmam que o TT é facilmente visto como um covering
problem, sendo, portanto, NP-Hard.

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

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

e Schaerf (1999a) diz que o STP é NP-Complete e que uma solucdo exata e viavel
somente € possivel para pequenas instancias. O autor, em outro trabalho, afirma
que a solucdo deste tipo de problema deve ser por meio de uma abordagem por
métodos heuristicos (SCHAERF, 1999b).

e Enzhe e Sung (2002) apontam a grande dificuldade de se encontrar uma solucédo
satisfatoria num problema de TT, justamente por ser NP-Complete.

e Chand (2002) ressalta que a grande gama de restri¢cdes em diferentes ambientes faz
do TT um problema NP-Complete que oferece dificuldade para se construa uma
solucdo genérica.

e Santos, Ochi e Souza (2004) enquadram o STP como um problema NP-Hard para
quase todas as suas variantes, justificando o uso de métodos heuristicos para sua

resolugéo.
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e Moura et al. (2004) afirmam que até o presente momento ndo se conseguiu
construir um sistema geral para busca de solucdes do problema de TT com
eficiéncia comprovadamente polinominal, uma vez que o mesmo esta incluso na
classe dos problemas NP-Hard.

e Beligiannis, Moschopoulos e Likothanassis (2009) abordam o STP como um
problema NP-Complete em sua forma geral, pois a dificuldade em encontrar uma
solucdo aumenta exponencialmente de acordo com o seu tamanho, ndo sendo
possivel, portanto, resolvé-lo em tempo polinomial.

e Zhang, Liu e H Hallah (2010) categorizam o STP como um problema de classe
NP-Complete. Por essa razdo, pesquisadores se concentram em resolver este
problema usando meta-heuristicas, 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 ha bastante tempo pela
comunidade académica. Os primeiros trabalhos iniciaram nos anos 60 do século passado.
Uma das primeiras referéncias foi apresentada por Appleby, Black e Newman (1960) que
expuseram técnicas para a construcdo de solugdes 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 formulagdo completa para o STP,
declarando que o problema consistia em fixar um conjunto de aulas num determinado periodo
de tempo, atendendo exigéncias académicas, isto é, o0 cumprimento da grade curricular. Em
cada aula era necessario atender um Gnico grupo de estudantes (turma), exigindo-se o
comparecimento de um unico professor. Ainda na década de 1960, Lawrie (1969) apresentou
um modelo de STP baseado em programacdo linear inteira (PLI) com o proposito de alocar
professores, disciplinas e turmas em uma grade horaria semanal. No ano seguinte, De Werra
(1970) prop6s, para 0 mesmo problema, um modelo baseado num algoritmo de fluxo de rede.

Gans (1981) focou seus estudos com base na realidade das escolas de educacdo de
nivel médio da Holanda, propondo um modelo e um método heuristico de resolugdo. O autor
afirma ser impossivel garantir que todas as restricbes 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 popularizacdo dos computadores pessoais e
a elevada evolucdo tecnologica, que trouxe velocidade de processamento, armazenamento e
de desenvolvimento de software.

Abramson (1991) prop6s um modelo para 0 STP usando a meta-heuristica simulated
annealing, pois problemas que contam com um grande numero de variaveis e restrigdes ndo
tém sido bem sucedidos através do uso de programacdo linear inteira (PLI). No seu modelo, o
autor trabalha com os parametros “turmas”, “professores”, “locais de aula”, “dias da semana”
e “periodos de aula”. H& um artificio empregado pelo autor que visa simplificar o modelo,
suprimindo o parametro “disciplina”: o modelo pressupde que os professores de cada
disciplina em cada turma ja estdo previamente selecionados. Exemplificando-se, em vez de
informar que uma determinada turma tem trés aulas de “historia”, informa-se que a turma tem
trés aulas com o professor “Jodo”, que supostamente é o professor dessa disciplina.
Similarmente, o recurso “local de aula” ¢ completamente suprimido do modelo, pois se
pressupde que cada turma tenha um local de aula associado. Como funcdo de avaliacdo, o
autor propde minimizar o custo da grade horaria, que é expresso pelo numero de conflitos.
Para que se tenha uma solucdo vidvel neste caso, é necessario que o custo, ao final do
processo, seja zero. Adicionalmente, o autor propde a incorporacdo de outros componentes ao
custo, como por exemplo, que conduzam o modelo a escolher dias e periodos de aulas
preferenciais de professores. Como o numero de conflitos estd expresso na funcdo de
avaliacdo, o algoritmo guloso e randémico que gera a solucdo inicial ndo tem qualquer
preocupacdo em gerar uma grade horaria viavel, transferindo, portanto, essa responsabilidade
a fase de melhoramento, que emprega a meta-heuristica simulated annealing. O autor néo
especifica se o tipo de swap (ver Secdo 1.1) utilizado executa trocas entre duas, trés ou mais
disciplinas. Para validar o modelo, o autor executou Vvarias instancias de tamanhos distintos. A
maior instancia, 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 parametros empregados foram os mesmos de Abramson
(1991), inclusive fazendo uso do mesmo artificio que une professores a disciplinas. A fase de
construcdo trabalha com uma funcéo de avaliagdo que visa, unicamente, minimizar 0 nimero
de conflitos (colisdo de horarios de professor ou local de aula numa mesma turma) — logo, a
solucdo somente é considerada vidvel se o custo final for zero. Porém, na fase de
melhoramento, que emprega a meta-heuristica tabu search, dois novos componentes séo

agregados a funcdo de avaliacdo: a compacidade (compactness) dos horarios de aula das
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turmas e dos professores. Os autores denominam “compacidade” como sendo a necessidade
de se compactar uma grade horaria ao maximo, procurando diminuir o nimero de janelas,
tanto de professores como de alunos. No artigo, ha um esclarecimento importante em relacédo
ao sistema educacional espanhol: a possibilidade de existéncia de janelas nas turmas. Logo, o
modelo teve ter como objetivo deixar vagos apenas periodos iniciais ou finais para que a IE
ndo ofereca uma grade horéaria que mantenha alunos na escola sem aula (excecdo feita ao
intervalo). Isso € algo que ndo acontece no sistema brasileiro, pois, com raras excecdes, a
grade horaria apresenta exatamente o numero 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 instancia estd apresentada na linha [6] do Quadro 4),
afirmando que obtiveram boas solucdes. Porém, o trabalho ndo apresenta o tempo de

execucdo para cada instancia.

Parimetros Dimensdes Técnica
ElSi8 z| 88z z B 2
Ei=&2 8| E &8 = ] i
Sizigii|Eigigd SEIRPIEIIaE
Autores Ano Pais [=i2iciS|=lacl2! < Tempo [EITI=IOITIEITUIEIC

1 Gotlieb 1952 Canada | v 111§ 93 {107} NI NI v

2 Lawrie 1969 Inglaterral v § v |+ NIt 74 ™I NI v

3 De Werra 1970 Canada | v |+ 1+ 48 84 NI | 30 min* v

4 Gans 1981 Holanda | v {+ 1+ v [NIINLIINII NI NI v

5 Abramson 1991 Australia| v v iy 11010 37 2413030 14h v

6 Alvarez Valdes eral 1996 Espanha| v Voo 25 60 NLIL00| NI v

7 Wright 1996 Inglaterral v | v 1 I 80 NI NI v

3 Birbas et al 1997 (uwécda v (v 1 21 46 721 NI v

2 Colorm ef al. 1908 Italia |+ {+ i+ 10} 24 300 2h v v

10 Schaetf 1909b  Italia |+ ¥ 381 61 1368 45h v

11 Smith et el 2003 Austrilia| v voiv |l BB 8240 | T2 min v

12 Valowuds; Housos 2003 Grécia [« [ v 1 v o123 313 lh ¥

13 Carrasco; Pato 2004 Portugal | v Vo 107} 27| 626 | 8.6 min v

14 Santos; Ochi; Souza 2004  Brasil |+ ¥ 20033 500 NI v

15 Moura ef al. 2004  Brasil | v v NI NI | 4min Vo v

16 Avella erf al 2007 Irdlia | v ¥ 431 82 1348 20 min v v

17 Marte 2007 Mem;m.h:l v oI | ¥ 01 INLILST| NI v

18 Jacobsen et al 2007 Alemanha| v ol | FEL O] NT LT 100 s v v

19 Santos:; Souza 2007  Brasil | v ¥ 20 33 NI NI Vi i v v

20 Belingianms ef @l 2008  Grécia [« [ 1 v 131 33 4353 | 45 min v

21 Birbas et al. 2008 Grécia v v 1Y 21143 NI 404 | 4min |

22 Belingianmis st @l 2009  Grécia | v (v |V 134 35 455 | 45 min v

213 Zhang ef al 2010 R T 13! 33 433 | 3.5 min v

NI: Nao Informado

* 3% ndo solucionado

*% Mo modelo alemio, alunos - e nfio turmas - sdo alocados

#¥% Og autores sdo de diversos paises. O estudo ndo aponta o pais em que o modelo foi baseado

Quadro 4 - Resumo dos trabalhos anteriores
Fonte: elaborado pelo autor

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

search, porém baseado no modelo educacional inglés. A rigidez do UK National Curriculum
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ndo permite as IE trabalharem com ciclos semanais. Logo, o modelo inglés trabalha com
grades horérias quinzenais, com um total de 50 (cinquenta) aulas. Adicionalmente, o autor
estruturou uma funcdo de avaliacdo composta por diversos componentes, denominados de
subcosts: (a) nimero de conflitos de horarios das turmas; (b) nimero de conflitos de horarios
dos professores; (c) nimero de demandas de professores de um Unico departamento; (d)
namero de requisicBes de salas especiais (ex.: laboratorios) ndo atendidas; (e) nimero de
aulas duplas ndo atendidas; e (f) custo por requisitos de padrdo de qualidade ndo atendidos.
Neste ultimo item, o autor enumera os requisitos de padrdo de qualidade como sendo
solicitacBes essencialmente de cunho didatico-pedagdgico, como, por exemplo, a necessidade
de distribuir uniformemente disciplinas importantes como matematica e inglés ou, ainda, ndo
permitir que tais disciplinas sejam ministradas no ultimo periodo do dia, em que os alunos
provavelmente estejam mais cansados (na Inglaterra, os alunos tém aulas nos dois turnos, o
que torna esse cuidado ainda mais importante). O autor tampouco informa o tempo de
execucao, mas afirma que os resultados foram satisfatorios, 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 horarias (WRIGTH, 1996, p.348):

De uma experiéncia longa e amarga, pude concluir que o inicio tradicionalmente
cadtico do ano letivo era inevitavel. Vocé provou que isso pode ser evitado. Eu nao
havia visto um comeco de ano tdo leve, e devido ao tamanho da nossa escola e da
complexidade do nosso curriculo, seus arranjos e configuragdes, podemos dizer que
foi um grande negdécio... Vocé melhorou bastante a qualidade do aprendizado dos
nossos alunos e estudantes. (traducéo livre do autor)

Carter e Laporte (1996) desenvolveram um trabalho com objetivo de destrinchar os
diferentes tipos de problemas de timetabling educacionais, sem qualquer pretensdo de propor
algum tipo de modelo. Uma ampla explanacéo sobre os diferentes tipos de problemas de TT
voltados para a area educacional é apresentada. Primeiramente, os autores diferenciam as
necessidades das high schools e das universities (ver Quadro 2). Baseados nas caracteristicas
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 parametros “turmas”,
“disciplinas”, “professores”, “dias da semana” e “periodos de aula” e, para cada variavel de
decisdo que os combina, ha um custo associado. Desta forma, a funcdo de avaliacéo visa, tdo
somente, obter o menor custo possivel. As demais exigéncias sdo tratadas nas restricoes.
Além das tradicionais restricdes que asseguram que a grade horaria seja viavel — aquelas que

garantem que 0s recursos nao sejam utilizados mais de uma vez no mesmo espago de tempo —
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0S autores propuseram restricbes que: (a) garantem a distribuicdo uniformemente das
disciplinas ao longo dos dias da semana; e (b) liberam professores de determinados dias e
periodos de aula. Para atender a distribuicdo uniforme das disciplinas ao longo da semana, 0s
autores criaram restri¢ces para disciplinas que possuem até cinco aulas semanais e entre seis e
dez aulas semanais. As disciplinas com até cinco aulas tém um somatorio de variaveis de
deciséo para cada dia da semana que ndo pode ultrapassar o valor “1”. Desta forma, 0 modelo
garante que ndo seja possivel atribuir duas aulas num mesmo dia da semana para uma
determinada disciplina. J& as disciplinas de maior carga horaria (entre cinco e dez aulas), o
modelo oferece duas inequagdes para cada dia da semana. A primeira inequacao forga 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 o0 modelo, os autores
utilizam o ILOG CPLEX®, gque reconhecidamente é um solver robusto.

Colorni, Dorigo e Maniezzo (1998) confrontaram trés diferentes técnicas de meta-
heuristicas para resolver um modelo de construcdo de grades horérias, baseado nos recursos
classicos de STP: “turmas”, “disciplinas”, “professores”, “dias da semana” e “periodos de
aula”. Sua funcéo de avaliacdo é o somatdrio de quatro componentes. O primeiro quantifica as
inviabilidades do modelo (colisdes de horarios e ndo atendimento a grade curricular). Os trés
ultimos componentes fazem mencao, respectivamente, a quantidade de ndo atendimentos de
solicitacGes de ordem didatico-pedagdgicas, organizacionais e pessoais (a Secdo 4.1 aborda
detalhadamente desses tipos de solicitacdo). Para cada um dos quatro componentes, 0 modelo
apresenta uma penalidade que lhe confere flexibilidade, visando atender institui¢cbes de ensino
com prioridades distintas. As trés meta-heuristicas 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 revisao sobre as técnicas mais empregadas para
resolver problemas de school timetabling, course timetabling e examination timetabling,
apresentando uma formulagdo matemaética para resolvé-los. O autor relacionou e explicou as
seguintes técnicas: (a) uso de heuristicas 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 contrario do anterior que fez uma abordagem puramente tedrica do problema.
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Sua fungdo de avaliagdo visa minimizar o custo de cada restricdo soft ndo atendida, que é
ponderada pela sua respectiva penalidade. O modelo, portanto, tem por objetivo construir uma
grade horéaria viavel que penalize: (a) a existéncia de janelas dos professores; (b) as N-uplas
ndo atendidas; (c) o ndo atendimento do numero minimo de dias exigidos para que o professor
esteja na IE; (d) o ndo atendimento do nimero maximo de dias exigidos para que o professor
esteja na IE; (e) o ndo atendimento do nimero maximo de aulas de uma disciplina num Gnico
dia; (f) a atribuicdo de aulas em dias e periodos de aula indesejados por professores; (g) 0 ndo
atendimento do numero de aulas que cada professor necessita para atividades extraclasse; e
(h) mudancas de locais de aula entre dois periodos de aula consecutivos (que ocasiona
deslocamento e, por consequéncia, perda de tempo). Para resolver este modelo, o autor
implementou algoritmos baseados na meta-heuristica tabu search, fazendo uso de critérios de
aspiracdo. O algoritmo proposto atingiu bons resultados ap6s 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 hum modelo de STP
proposto anteriormente por Abramson, propondo-se a comparar 0s resultados obtidos
utilizando NN com as melhores abordagens meta-heuristicas. Caso 0s resultados fossem ao
menos similares, o investimento na implementacdo 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) séo
uma ferramenta matematica biologicamente inspirada que pode ser usada para resolver
problemas de dificil otimizacdo. Sua vantagem em relacdo as tradicionais técnicas de
otimizacdo reside no seu potencial computacional implementado em hardware. Ao comparar
com uma heuristica gulosa e com as meta-heuristicas 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 negocios das
instituicOes de ensino da Grécia. Ao trabalharem com os parametros “turmas”, “professores”,
“disciplinas”, “dias da semana” e “locais de aula”, os autores propuseram uma fungédo de
avaliacdo que permite ao modelo: (a) alocar professores mais convenientes segundo as
preferéncias da IE; (b) minimizar a existéncia de janelas entre aulas; (c) distribuir
uniformemente a carga horaria entre os professores; e (d) respeitar a preferéncia dos

professores em lecionar mais cedo ou mais tarde. Para processar o modelo, 0s autores usaram
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a técnica constraint logic programming (CLP), que define o espaco de restricGes
especificando os valores que as variaveis podem assumir simultaneamente. Para resolver um
problema por esta técnica, restricdes sdo propagadas a cada iteracéo, identificando-se valores
inviaveis no espaco de solugoes.

O trabalho de Carrasco e Pato (2004) explora a aplicagcdo de neural networks (NN)
baseado em heuristicas para o STP. Considerando o sistema educacional portugués, os autores
propuseram uma funcdo de avaliacdo que visasse minimizar o0s custos decorrentes do nédo
atendimento de um conjunto de restri¢des do tipo soft. O nimero de dias e de turnos de cada
professor deve ser minimizado, a fim de permitir que ele possa ter disponibilidade de horéarios
para outras atividades pedagdgicas que ndo impliquem presenca fisica 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 inicio das aulas. Definido o modelo,
os autores confrontam dois métodos heuristicos baseados em NN: (a) Continuous Potts Mean-
Field Annealing Approach (CPMF); e (b) Discrete Winner-Takes-All Neuron Approach
(DWTAN). Os dois algoritmos estdo ilustrados na Figura 9:

START
MazTter = 1000; Iter = 0; MaxrEconst = 20; EConst =0
RandRows = 10; EMin = +oc
Generate initial discrete states for both neural sub-networks
WHILE (Iter < MazxlIter) DO
StableX = True;StableY = True
FORi=1TO L DO

START WHILE (there exists a row in the lesson-period sub-network to be up-
T} = 1; MaxIter = 100; Iter =0 dated) DO
TInitialize all neuron states Randomly choose a non-updated row %
WHILE (Iter < MazIter) DO Update neuron states of row k, V7. using (15)
IF (NSum* = %Z;\; V2 < 0.0) THEN IF (active neuron in row k is changed) THEN StableX = False
Randomly perform one update per neuron of lesson-period sub-network by WHILE (there exists a row in the lesson-room sub-network to be updated)
using equations (13) with T7,,, DO
IF (NSum¥ = % > ;\:1 Vf < 0.9) THEN Randomly choose a non-updated row k
Randomly perform one update per neuron of lesson-room sub-network by Update neuron states of row k, 'lkyr using (16)
using equations (14) with T7,,, IF (active neuron in row k is changed) THEN StableY = False
Iter = Tter +1 Calculate energy E(V", V)
Tlyorsy = Thyep % 0.95 IF E(V", V") <« EMin THEN DO
Discretize all neuron states Save best solution; EMin = E(V",V¥); EConst = 0
END ELSE

EConst = EConst +1
IF (StableX AND StableY') OR (EConst > MaxEconst) THEN DO
Reset neurons with non-zero energy costs
Randomly choose RandRows rows and active one neuron per row
EConst =0
Iter = Iter +1
END

Figura 9 - Algoritmos CPMF e DWTAN
Fonte: Carrasco e Pato (2004)

O algoritmo CPMF é uma adaptacdo da meta-heuristica simulated annealing. Ja o
algoritmo DWTAN, depois de construir a solucdo inicial, entra no loop principal e tem as
varidveis StableX e StableY atualizadas. Na sequéncia, o valor da funcdo de energia é
calculado e uma nova solucéo € salva, caso ela seja melhor do que a atual. Do contrario, a
variavel contadora Econst é incrementada em uma unidade. Entdo, se ambas as redes neurais

sdo estaveis ou 0 nimero maximo de itera¢cGes sem melhoria da funcéo de energia é excedido,
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duas a¢des ocorrem. Em primeiro lugar, 0s neurdnios com um custo associado a funcao de
energia sdo desligados e, em segundo lugar, RandRows linhas s&o selecionadas
randomicamente, modificando o respectivo estado de neurénios de modo a permitir que
algoritmo procure uma nova configuracdo de rede. A solucdo final é aquela com o menor
valor de energia da funcdo, que corresponde a melhor grade horaria possivel. De acordo com
0s 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 heuristico baseado na meta-heuristica tabu search, ilustrada na

Figura 10:

procedure TSDS(Q, divActivation, iterations Div, minTT, masTT)
1: Q* = Q; TabuList = (;

2: nolmprovementlterations = 0; iteration = 0;

3: initializeM ovement Frequencies();

4: repeat

5: A = oc; tteration + +;

6:  for all movement m such that (Q & m) € N(Q) do

i

penalty = 0;

8: if nol'mprovementlterations mod divActivation < iterationsDiv
and iteration > divActivation then

9: penalty = compute Penalty(m);

10: end if

11: if (f(Q)— f(Qe&m)+ penalty < A and (m ¢ TabuList)) or
(f(Q&m) < F(Q7)) then

12: bestMov = m;

13 A=f(Q)- [(Q&m);

14: end if

15:  end for

16: Q= Q & bestMov;

17:  tabuTenure(bestMov) = random(minTT, maxTT);
18:  updateTabuList(bestMov, iteration);

19:  computeMovement Frequency(bestM ov);

20:  if (f(Q) < f(Q")) then

21: Q" = Q; nolmprovementlterations = 0;
22: initializeM ovementFrequencies();

23:  else

24: nolmprovementlterations++;

25:  end if

26: until termination criterion reached;

end TSDS;

Figura 10 - Algoritmo TSDS (tabu search)
Fonte: Santos, Ochi e Souza (2004)

A fungdo de avaliacdo proposta pelos autores visa minimizar o custo associado a
violacdo de cada restricdo soft. Sob o ponto de vista dos parametros, os autores pressupdem
que cada disciplina ja tem um professor vinculado e que cada turma possui o seu local de
aula. Desta forma, o modelo é simplificado, havendo, tdo somente, a preocupacgdo de alocar
professores em dias da semana e periodos de aula para cada uma das turmas. Além das
restricdes do tipo hard classicas, os autores adicionaram a exigéncia de ndo permitir que uma
turma tenha mais de dois periodos consecutivos com um mesmo professor. As restricdes do
tipo soft, que sdo penalizadas na fungdo de avaliacdo em caso de violagdo, séo as seguintes:

(@) cada professor deve ministrar aulas no menor nimero possivel de dias da semana; (b)
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pedidos de aulas duplas devem ser satisfeitos sempre que possivel; e (c) as janelas devem ser
evitadas. O algoritmo proposto para a meta-heuristica tabu search (ver Figura 10) utiliza o
mesmo conceito de movimento proposto por Schaerf (1999b), que envolve swap intraturma
(ver Secdo 1.1). O critério de aspiracdo utilizado é definido pelo movimento que perde seu
status tabu se o algoritmo produz uma melhor solugdo até o momento (linha [18] da Figura
10). Os autores concluem o estudo afirmando que o algoritmo proposto supera o de tabu
search hibrido, ndo apenas em qualidade da solugdo, 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 restricdes do tipo soft ao modelo: (a) a necessidade de distribuir aulas de
forma equilibrada durante a semana; e (b) o atendimento as aulas coordenadas, que séo aulas
que devem ser ministradas nos mesmos horérios para turmas distintas. O trabalho esta
embasado no uso de meta-heuristicas evolutivas (genetic algorithm) e de busca local (tabu
search e GRASP), com a aplicacdo de técnicas alternativas especificas para obter melhores
resultados sobre a instancia do problema tratado (path relinking). Na Figura 11, a evolucéo
temporal da funcdo de avaliacdo dos algoritmos utilizados é apresentada. No grafico (a) da
Figura 11, que apresenta a evolucdo temporal do genetic algorithm (GA), percebe-se uma
mudanga de comportamento de convergéncia em torno da geracdo 1.500, com a melhora da
qualidade das solugdes. O tabu search (TS) tem um comportamento oscilatério pelo fato de
operar de maneira ciclica, alternando entre as fases de intensificacdo e diversificacdo,
conforme o grafico (b) da Figura 11. No gréfico (c) da Figura 11, observa-se 0
comportamento ciclico tipico da meta-heuristica GRASP, onde cada iteracdo é independente,
sendo que a melhor solucdo pode ser obtida em qualquer iteracdo. O grafico (d) da Figura 11
apresenta uma evolucdo tipica de um path relinking unidirecional entre duas soluc@es (inicial
e final, representadas nos pontos extremos do grafico). De acordo com esse grafico, pode-se
ver claramente que as solugdes mais proximas dos pontos extremos possuem um menor valor
de penalidade, mostrando inclusive que foi encontrada uma nova solucdo de elite, isto é, com
melhor qualidade do que as solucdes na extremidade (marcada no ponto intermediario do
gréfico). Os autores concluem que o GA apresentou grande dificuldade de convergéncia para
0 modelo, principalmente em relacdo as aulas coordenadas, 0 que é caracterizado pelo tempo
elevado de convergéncia e pela auséncia de solucdes de exceléncia. Relaxada essa restrigdo, 0

nivel de solu¢Bes do GA se aproxima dos demais algoritmos. No caso da meta-heuristica
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GRASP, obteve-se sucesso na solucdo de todo o conjunto de restricdes, sendo que a Unica

diferenca entre as solucdes obtidas deve-se ao nimero de restri¢cdes soft minimizadas.
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Figura 11 - Evolugdo temporal dos algoritmos
Fonte: Moura et al. (2004)

A incorporagdo do path relinking & meta-heuristica GRASP trouxe uma melhora
significativa tanto para a qualidade das solu¢bes como para o tempo de processamento. A
meta-heuristica também apresentou resultados satisfatérios. Ao contrario do GRASP, a
incorporacdo do path relinking ao tabu search ndo trouxe ganhos que justificassem o seu uso.

Avella et al. (2007) desenvolveram um modelo, considerando a realidade das escolas
italianas, pressupondo que as disciplinas ja possuem professores atribuidos, da mesma forma
que as turmas possuem seus locais de aula. Desta forma, 0 modelo fica restrito a alocagéo de
professores na grade horaria de turmas. Além das tradicionais restricbes do tipo hard, os
autores incluiram a obrigatoriedade de o modelo garantir que professores que trabalham em
turno integral tenham ao menos um dia letivo livre. A funcéo de avaliacdo do modelo visa
minimizar violagdes as restri¢des do tipo soft, que sdo as seguintes: (a) professores podem

indicar dias da semana e periodos de aula em que ndo gostariam de lecionar; (b) auséncia 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 maximo um periodo de aula,
semanalmente, dentre os ultimos periodos de cada dia. Os autores usaram a meta-heuristica
simulated annealing (SA), porém, apesar de a técnica ser considerada de melhoramento,
tentou-se melhorar ainda mais a solucdo 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-heuristica SA entre 20 e 30%, justificando plenamente o
Sseu emprego.

Marte (2007) prop6s um modelo para o STP baseado no sistema educacional alemao.
Para tanto, trabalhou com dados de seis escolas de nivel médio e relacionou as seguintes
restricdes: (a) professores com menos de 17 periodos de aulas na semana necessitam de um
dia de folga; (b) alguns professores ndo estdo disponiveis antes das 9h e alguns ndo estdo
disponiveis na sexta-feira a tarde; (c) cada professor ndo pode lecionar mais de seis periodos
de aula por dia; (d) os alunos das séries iniciais ndo tém qualquer tipo de janela de horarios;
(e) os alunos das series finais devem ter entre quatro e oito aulas diarias; (f) uma disciplina
ndo pode ter mais do que duas aulas diarias; e (g) nas turmas das séries finais, as requisicoes
de aulas em duplas sdo obrigatorias. Para processar o modelo, o autor fez uso da mesma
técnica empregada por Valouxis e Housos (2003): constraint logic programming (CLP).

Para exemplificar uma propagacao de restri¢do, suponha-se que se atribuiu o valor “1”
para uma aula de “matematica” ministrada pelo professor “Jodo” na turma “5B” no “I1°
periodo de aula” de uma “quarta-feira”. Isso autoriza o algoritmo a propagar o valor “0” para
todas as variaveis de decisdo que usem qualquer um desses recursos (disciplina, professor e
turma) no periodo de aula e dia da semana recém selecionados. Adicionalmente, o autor usa
um mecanismo que permite memorizar as aulas que nao conseguiu alocar para que, apds uma
reinicializacdo 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
importancia de aprendizagem do algoritmo, atraveés do uso da memdria e da reinicializacéo.
Ambas as abordagens de estudo apresentaram resultados satisfatorios.

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-heuristica tabu
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search. Os autores conseguiram solu¢des no mesmo nivel de qualidade com baixissimo tempo
de execucéo.

No trabalho de Santos e Souza (2007) ndo ha qualquer pretensdo de rodar algum
modelo em especifico, nem comparar técnicas diferentes. O objetivo é formular os diferentes
tipos de TT da area educacional, baseados na realidade das escolas brasileiras, e apresentar
uma relacdo de técnicas de solugdo. Os autores apresentam os algoritmos das seguintes
técnicas: (a) heuristicas construtivas; (b) tabu search; (c) simulated annealing; (d) genetic
algorithm; e (e) programacéo linear inteira mista.

Belingiannis et al. (2008) formularam um modelo de STP considerando a realidade
grega, baseado nos mesmos parametros, funcdo de avaliacdo e restricdes do trabalho de
Birbas, Daskalaki e Housos (1997). O modelo proposto foi resolvido através de genetic
algorithm (GA). Para aplicar o GA, 0 modelo necessita de uma grade horéria viavel, que é

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

For each chromosome do
For each class do
For each time period do
1. Choose a teacher at random.
2. If the selected teacher has not been assigned all the teaching hours he has to teach, then assign to this
teacher the selected class for the selected time period. Otherwise go to step 1.
3. Decrease the “not assigned teaching hours” of this teacher—<class pair by one.
4. If the teacher—class pair defines a co-teaching case or a subclasses case, do the corresponding assignments
as defined by input data.
end
end
end.

Figura 12 - Procedimento de inicializac¢do do genetic algorithm (GA)
Fonte: Beligiannis et al. (2008)

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

0 operador de selecdo, que tem seu pseudocddigo apresentado na Figura 13.

1. Sort the chromosomes of the current population according to their cost values in descending order.

Assign to each chromosome the value estimated according to the following formula: p; = (1/N)(n™ + (n™ —

n=)(i — 1)/(N — 1)), where N is the population size, i is the ith worse chromosome according to the evaluation

function, nt equals 2 — n~ and n~ equals 0.2.

Repeat step 4 for as many times as the population size.

4. Create a random number between zero (included) and one (excluded). Find (starting from the chromosome with the
smaller cost) the first chromosome such that its cost value is bigger than the value estimated from the multiplication
of the cost value of the worse chromosome times this random number.

[

et

Figura 13 - Operador de selecdo do GA
Fonte: Beligiannis et al. (2008)

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

custo, cria uma populacdo intermediéria para reprodugdo. Dentre os dois tipos classicos de
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operador de selecdo, os autores, apds exaustivos testes, preferiram usar o operador de selecéo
linear em detrimento do operador mais cléssico, que é o de selecdo de roleta.

O segundo é o operador de mutacdo (ver Figura 14) e é responsavel por promover
operacdes de swap (ver Secdo 1.1) para atingir solucdes de melhor qualidade. A fim de
preservar os melhores cromossomos em cada geracdo, um esquema simples de elitismo €
aplicado. O melhor cromossomo de cada geracdo é copiado para a proxima, assegurando que
ele seja preservado na populacdo atual. Segundo os autores, 0 GA proposto apresentou
melhores resultados quando ndo houve uso de um operador de crossover (o trabalho nédo
apresenta esse operador), pois 0 seu emprego leva a uma convergéncia lenta e, por vezes,
sequer converge. O estudo, por meio do GA proposto, atingiu resultado com qualidade e

eficiéncia.

For each chromosome of the current population run the following steps.

For each class of each chromosome run the steps below.

Create a random number between 0 and 1.

If this random number is less than the “period mutation” probability, then choose at random two different time
periods and swap the corresponding teachers.

Create another random number between 0 and 1.

6. If this random number is less than the “bad mutation™ probability, then choose two different time periods so that
the corresponding teachers are the ones with the worst teacher timetable and swap these teachers.

e b —

b

Figura 14 - Operador de mutacédo 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 diferenca em
relacdo ao modelo dos autores Beligiannis et al. (2008). O parametro “disciplina” foi
suprimido, a partir da ideia que cada disciplina ja tem o seu professor definido. A funcédo de
avaliacdo, ilustrada na Figura 15, visa, unicamente, minimizar o custo que é atribuido a cada

professor i alocado no dia da semana | e no periodo de aula b.

Minimise E Z Z Cil bXil b

1T el belB

Figura 15 - Func¢do de avaliacdo do primeiro modelo de Birbas, Daskaki e Housos
Fonte: Birbas, Daskaki e Housos (2008)

Os autores propuseram um ranking de preferéncia para atribuir valores aos
coeficientes de custos c: (a) c=50 para a primeira preferéncia de um professor; (b) c=120 para

a segunda; e (c) c=200 para a terceira.
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No segundo modelo, o parametro “disciplina” foi agregado € um componente de
penalidades foi adicionado a funcdo de avaliacdo para atender restricdes do tipo soft,
conforme ilustrado na Figura 16.

Minimise ZZZZ Z Ci, j kL mXi, j k. m

iel jeTlel kekymeMy,

+ Z Z Z Atk m Yity kg m
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Figura 16 - Fungéo de avaliagdo do segundo modelo de Birbas, Daskaki e Housos
Fonte: Birbas, Daskaki e Housos (2008)

Os autores processaram 0s modelos no ILOG© CPLEX 10.1 e obtiveram sucesso nas
instancias utilizadas. A Figura 17 apresenta o tempo de execu¢do do modelo em funcdo do

tamanho da escola, que € medido pelo nimero de turmas.
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Figura 17 - Tempo de execucdo em fungdo do tamanho da escola (em nimero de turmas)
Fonte: Birbas, Daskaki e Housos (2008)

Embora os autores afirmem que foram bem sucedidos ao processarem as instancias
que tinham disponiveis, nota-se que a curva (Figura 17) apresenta um comportamento
exponencial crescente. Logo, o tempo de processamento para instancias com elevado numero
de turmas tende a ser bastante elevado, podendo ndo ser viavel 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 selecdo (antes haviam usado o operador de selecdo linear e neste usaram o de roleta) e
agregaram um operador de crossover (ver Figura 18). Os autores afirmam que o seu modelo

gera soluc@es de boa qualidade de forma réapida.
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1. Repeat steps 2 to 3 until the desired number of individuals
is obtained.

2. Select randomly two individuals out of the mating pool,
namely individual_I and individual 2.

3. Generate two new individuals (offsprings), namely
new_individual I and new_individual 2. as follows:

(a) For each class run the steps below:

(i) Generate a random number between 0 and 1.

(ii) If this random number is less than 0.5 then
offspring new_individual_I inherits the respective
class from parent individual_1 while offspring
new_individual 2 inherits the respective class
from parent individual 2.

(iii) If this random number is greater than 0.5 then
offspring new_individual_I inherits the respective
class from parent individual 2 while offspring
new_individual 2 inherits the respective class
from parent individual I.

Figura 18 - Operador de crossover do genetic algorithm
Fonte: Beligiannis, Moschopoulos e Likothanassis (2009)

Zhang et al. (2010) desenvolveram um modelo que trabalha os parametros “turma”,
“disciplina”, “professor”, “dias da semana” e “periodo de aula”. O “local de aula” ¢ ignorado,
pois pressupdem que é um recurso casado com a “turma”. Adicionalmente as restri¢cfes do
tipo hard comuns a todos os STP, este modelo exige que uma turma ndo possa ter um periodo
de aula livre, exceto para o ultimo periodo de aula do dia. No que tange as restri¢cbes do tipo
soft, 0 modelo deseja que: (a) a carga horéaria do professor seja balanceada ao longo dos dias
da semana; (b) uma disciplina ndo tenha mais de uma aula no mesmo dia; e (c) o professor
ndo tenha janelas. Para processar o modelo, 0s autores desenvolveram um algoritmo baseado
na meta-heuristica simulated annealing (SA) com uma nova estrutura de vizinhanca estendida
(ver Figura 19). O swap (ver Secdo 1.1) executado dentro do loop do SA utiliza 0 mesmo
conceito utilizado por Schaef (1999b), que é do tipo intraturma. Os autores promoveram
comparacgOes de desempenho entre 0 seu modelo baseado na meta-heuristica SA com 0 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 trés comparagfes, 0 algoritmo proposto demonstra ser mais

eficiente, seguido pelo GA, CLP e CG, nesta ordem.
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Phase one: Identifying a feasible imetable ©
Initialization Step
Randomly generate a timetable  that satisfies (H2), (H3') and (H4)
Compute 2% 1) the number of hard constraints violated by ©
set k=1 and Ty = Tp, where k and Ty are the number and tem perature of the current plateau, and T} is a preset initial temperature for phase one
lterative Step
‘While{ 2%t =0 and T,>T) Jf T': threshold temperature for phase one
Do for ¢ = 1-L, {{ Ly : length of the plateau for phase one
o Generate a random permutation IT- of C
» Choose a period p, € P such that the assignments during py, for any day d = D, violate one or more of the hard constraints
« Choose, randomly, a period p, = P {p, }
Do for i= 1-n,
— Swap the assignment for p; and p, for the ith class in T, and let ©y be the resulting neighbor
- Evaluate 2'{tn), and compute A’ = 2% tw) — Y1)
- If & <0, set 2%c)=2Y1n) )
- Else, generate a random number r from the continuous Uniform[00]; If r < I:J(p-t. set 2% 1) = 2"(tx)
End Do
End Do
SetTyey=2; Tpand k=k+1. [ = cooling rate for phase one
End While
Phase Two: Identfying a (near) optimal tmetable
Initialization Step
Compute z{t) the value of the objective function at ©
Set k=1 and T, = T3, where T3 is a preset initial temperature for phase two

Iterative Step
While(T>T7) /i T*: threshold termperature for phase two
Do for ¢ = 1-1; /| L3: length of the plateau for phase two

Generate a random permutation [T, of P

Set py as the first item in Mg, and remove it from [T,

While (|[T,] = 1)

Do forj = 1-|1Tg|
Set m to the jth item of ITe
Generate a random permutation ITe of C
Do for = 1-n.

Swap the assignment for p; and py for the ith class in T, and let oy be the resulting neighbor
IFI‘l:r,\-:l = 0, goto End Do
Evaluate z(ty), and compute 4 =2(ty) —2(1)
If A4 <0, set z(t) =2z(ty)
Else, generate a random number r from the continuous Uniform[0,1]; if r < I:J(p't, set 2(T) =2(1y)

-

End Do
End Do
End While
End Do
Set Ty =Ty, and k=k+1. /| ®2: cooling rate for phase two
End While

Figura 19 - Algoritmo de simulated annealing de Zhang, Liu, M’Hallah e Leung
Fonte: Zhang et al. (2010)

Os trabalhos analisados nesta se¢cdo demonstram que o school timetabling problem
tem muitas abordagens, tanto sob o ponto de vista de formulacéo, quanto de técnica, o que faz
com que ele seja uma fonte permanente de pesquisas por parte da comunidade cientifica. O
Quadro 4, que apresenta um resumo dos referidos trabalhos, mostra que, nos Gltimos anos, a
solucdo do STP tem passado pelo uso de alguma meta-heuristica, 0 que motiva este trabalho a

seguir numa linha semelhante.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo € divido em trés secdes: a Secdo 3.1 especifica todas as fases do método
empregado pelo estudo; na Secdo 3.2, de forma sucinta, aborda-se sobre possiveis técnicas de
resolucdo do STP; e, finalmente, a Secdo 3.3 apresenta de forma mais profunda a técnica
utilizada neste trabalho, a meta-heuristica 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 ciéncia e
tecnologia da decisdo. O componente cientifico esta relacionado a ideias e processos para
articular e modelar problemas de decisdo, determinando os objetivos do tomador de deciséo e
as restricbes sob as quais deve operar. Os autores continuam, relacionando a PO a métodos
matematicos para otimizar sistemas numéricos que resultam quando se usam dados nos
modelos. O componente tecnoldgico esta 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 estd se tornando um importante elemento nas
metodologias de tecnologia da informacao.

Fazer ciéncia é a capacidade de observar e descrever fendmenos naturais, sociais,
econbmicos, entre outros, e, portanto, a matematica tem uma importancia fundamental na
descricdo desses fenbmenos. A partir da observacdo de fenémenos, processos ou sistemas —
sejam fisicos, quimicos, biolégicos ou econdmicos — buscam-se leis que os regem. Essas leis,
quando passiveis de ser descritas por relagdes matematicas, originam o0s modelos
matematicos. Os autores definem o termo modelo como um objeto abstrato, que procura
imitar as principais caracteristicas de um objeto real para fins de representar o objeto real.
Modelo matematico € uma representacdao simplificada (abstracdo) do problema real, e deve
ser suficientemente detalhado para captar os elementos essenciais do problema, mas
suficientemente tratavel por métodos de resolu¢do. Um processo simplificado da abordagem
de solucdo de um problema usando a modelagem matematica é ilustrado na Figura 20
(ARENALES et al., 2007).
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Sistema ou Formulagio/modelagem Modelo
problema real

matematico

Dedugio/
anilise

Avaliagio/

julgamento

Conclusdes
reais ou
decisbes

Interpretagio/inferéncia Conclusdes do

modelo

Figura 20 - Processo de modelagem
Fonte: Arenales et al. (2007)

Segundo os autores, a abordagem de resolucdo de um problema por meio de PO
envolve varias fases baseadas no diagrama da Figura 20: (i) definicdo do problema; (ii)
construcdo do modelo; (iii) solucdo do modelo; (iv) validacgdo do modelo; e (V)
implementacdo da solucdo, conforme ilustrado na Figura 21.

(i) (iii) (v)

Definicdo do Solugdo do Implementacdo
problema T modelo do modelo

(i) (iv)
Construcdodo Validacdo do
modelo modelo

Figura 21 - Fases para resolucao 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 metodoldgicos apresentados a
partir da Secdo 3.1.1.

3.1.1. Fase (i) — Definicdo do problema

Nesta fase define-se 0 escopo do problema em estudo (ARENALES et al., 2007). O
problema que este trabalho pretende resolver é o de geragdo de grades horérias, isto é, alocar

os recursos professor, locais de aula, turma e disciplina em dias da semana e periodos de aula,
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atendendo restricfes dos tipos hard e soft (devidamente apresentadas nas secOes 4.1.2 e
4.1.3). A Secéo 4.1 apresenta detalhadamente o escopo do problema objeto deste trabalho.

3.1.2. Fase (ii) — Construcdo do modelo

Arenales et al. (2007) propdem a fase de constru¢do do modelo como sendo a tradugao
da definicdo do problema em relacbes matematicas ou ldégicas de simulacdo, ou uma
combinacéo delas. O desenvolvimento desta fase neste trabalho esta exposto nas se¢des Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. e 4.3, que tratam, respectivamente, do modelo

matematico e heuristico.

3.1.3. Fase (iii) — Solucao do modelo

Apds a construcdo do modelo, Arenales et al. (2007) considera a utilizacdo de
métodos de solucéo e algoritmos conhecidos para resolvé-lo, baseado em dados que simule a
realidade. Esta fase esta contemplada no Capitulo 5, que trata da implementacdo
computacional do modelo, a partir de uma série de instancias de dados, que representam
instituicGes de ensino de varios portes.

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

() Projeto e desenvolvimento de um banco de dados, que suporte todos 0s conjuntos

de dados, parametros e as devidas relacdes;

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

dados;

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

que traduzam os pseudocddigos propostos na fase (ii);
(d) Desenvolvimento de uma interface de software que permita a visualizacdo das
grades horarias geradas pelos algoritmos desenvolvidos na subfase (c).
Eventualmente, os resultados obtidos nesta fase podem demandar a necessidade de se

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

3.1.4. Fase (iv) — Validacdo do modelo
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Na quarta fase, verifica-se se 0 modelo proposto representa apropriadamente o
problema, ou seja, se 0 modelo prediz adequadamente o comportamento do sistema
(ARENALES et al., 2007).

Nesta fase do trabalho, desenvolvida no Capitulo 6, 0 modelo é validado, mediante a
execucdo com dados reais de uma instituicdo de ensino, permitindo a comparacao entre o seu
resultado e a grade horéria utilizada na préatica, elaborada por outros métodos, seja em
qualidade (valor da funcéo de avaliacdo) ou em tempo de execucao.

A exemplo da fase anterior, a fase de validacdo pode, diante de resultados
insatisfatorios, obrigar que se retorne as duas fases anteriores para que ajustes sejam

promovidos, seja no modelo — fase (iii) — ou na implementacdo computacional — fase (iv).

3.1.5. Fase (v) — Implementacdo do modelo

Esta Gltima fase, segundo Arenales et al. (2007), preocupa-se com a implementacédo da
solucdo na prética, traduzindo os resultados do modelo em decisdes. Os resultados obtidos
deste estudo serdo compilados num relatério final, e terdo a pretensdo de oferecer um modelo
para problema de school timetabling para IE que tenham caracteristicas semelhantes as IEs

brasileiras.

3.2. Técnicas de resolucdo do STP

Segundo Golbarg e Luna (2005), enquanto os problemas lineares continuos possuem
nas técnicas de solucdo 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 obstaculos que se interpdem
entre uma possivel solucdo tedrica para um problema de programacdo inteira e a sua
implementacéo pratica através de instrumentos computacionais da atualidade. De acordo com
0s autores, o cerne da dificuldade da abordagem exata dos problemas denominados NP-hard e
NP-Complete que, por sinal, sdo onde o STP esta enquadrado, esta na explosdo combinatoria
dos métodos enumerativos.

Dada essa realidade, nos dltimos anos tem se verificado o surgimento de um
significativo conjunto de técnicas e algoritmos computacionalmente muito eficientes, mas que

ndo garantem a solucdo 6tima do problema de programacéo linear inteira. Esses algoritmos
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sdo denominados de heuristicos. O termo heuristica 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 etimoldgica. De acordo com Goldbarg e Luna
(2005, p.196):

Uma heuristica ¢ uma técnica que busca alcancar uma boa solugdo utilizando um
esforgo computacional considerado razoavel, sendo capaz de garantir a viabilidade
ou a otimalidade da solucdo encontrada ou, ainda, em muitos casos, ambas,
especialmente nas ocasides em que essa busca partir de uma solucéo viavel proxima
ao 6timo.

Muitas técnicas de resolucdo do school timetabling problem baseiam-se em solugdes
manuais. Solucbes desse tipo podem ser consideradas como heuristicas construtivas, pois o
seu principio consiste em alocar aula a aula, até que a grade horaria esteja completa. Apesar
do principio aparentemente simples, o elevado nimero de dados e de situacfes de restricdes,
associados aos altos custos de dispor de uma grade horaria de péssima qualidade (elevado
namero de janelas, ndo atendimento a requisitos pedagogicos e exigéncia de disponibilidade
do professor em muitos dias na semana), tem apontado para a necessidade do
desenvolvimento de técnicas que automatizem a construcdo de grades horarias.

Segundo Carter e Laporte (1996), para resolver o problema de timetabling existem
centenas de pesquisas e milhares de softwares (muitos amadores). H4, ainda, uma vasta
variedade de abordagens para resolver este complexo problema combinatério, que ajudam a
compreender a sua dificuldade. Diversos pesquisadores do mundo inteiro tém empregado as
mais variadas técnicas, considerando suas realidades nacionais, conforme visto na Secéo 2.4.
Pesquisadores também tém se preocupado ndo apenas em apresentar técnicas, mas também
em apontar tendéncias para este tipo de problema classico da pesquisa operacional, como € o
caso do trabalho de Burke e Petrovic (2002).

O Quadro 4, apresentado na Secdo 2.4, relaciona uma série de trabalhos com a devida
técnica empregada. E possivel verificar que na amostragem promovida por esse quadro,
considerando as ultimas duas decadas, as meta-heuristicas tabu search (TS), genetic
algorithm (GA) e simulated annealing (SA) sdo as mais utilizadas pela comunidade
académica. Essas técnicas sdo categorizadas como meta-heuristicsa porque sdo métodos
heuristicos que se propdem a resolver de forma genérica problemas de otimizacdo, enquanto
uma heuristica comum é uma técnica focada em resolver algum tipo especifico de problema.

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

descrita detalhadamente na préxima secao (Secéo 3.3).
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3.3.  Simulated annealing

De acordo com Colin (2007), a criacdo do simulated anneliang (SA) foi motivada pelo
tratamento térmico de materiais (especialmente metais) denominado recozinho (annealing).
Nesse processo, 0 metal € aquecido de forma continua até uma certa temperatura, mantido na
temperatura desejada e posteriormente resfriado no forno com decaimento controlado da
temperatura. O objetivo do recozimento € alterar a estrutura cristalina do metal com o intuito
de melhorar suas caracteristicas mecénicas e estruturais.

Colin (2007) ainda afirma que a ideia original da técnica apareceu na década de 1950,
quando pesquisadores utilizavam a simulacdo 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
metalicos terdo imperfeicdes na sua formacao, ao passo que, se sdo resfriados vagarosamente,
serdo formados cristais de tamanho grande. Além das diferencas estruturais, ha diferencas
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 principios do simulated annealing ficaram restritos ao
ambito da engenharia metallrgica, quando entdo se percebeu que a ideia central poderia ser
estendida na solucdo de problemas matematicos combinatérios e ndo-lineares multimodais.

O SA é, portanto, mais um procedimento genérico de solucdo de problemas do que um
algoritmo especifico. A sua capacidade de atender diversos tipos de problemas faz com que a
técnica seja classificada com meta-heuristica. A ideia do SA € aceitar, de uma forma
controlada, movimentos que pioram a solucdo corrente. Quanto pior for a solucdo na
vizinhanga da solucéo atual, maior a probabilidade de que um movimento para essa regido
n3o seja aceito. A medida que as iteracBes do método evoluem, a probabilidade de 0 mesmo
movimento ser aceito diminui juntamente com um parametro chamado “temperatura”.

O algoritmo classico do SA, apresentado no Quadro 5, pressupde que haja uma
solucéo inicial estabelecida. Logo, o propdsito da técnica é melhorar a solucéo vigente — razéo
pela qual o SA é classificado como uma técnica de melhoramento. A ideia central do
algoritmo é perturbar a solucdo corrente dentro de um lago (loop) que se mantém enquanto a
temperatura corrente seja maior do que uma temperatura minima . Dentro desse grande lago,

ha outro, que garante que os movimentos de perturbacdo sejam executados num determinado
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nimero de vezes. A cada iteracdo, o custo da nova solugdo é comparado ao da solugédo

corrente.

O O J o U s w N =
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© © < o U b~ W N O

20
21
22

procedimento Simulated Annealing Classico

variaveis de entrada:

s, {solugcdo inicial}

NroIte, {N° de iteracdes na temperatura T}

o, {taxa de resfriamento}
T, {temperatura inicial}

T := TO

s* := s {melhor solucdo obtida até entdo}

enquanto (T > ¢) faga

para i:= 1 até Nrolte faca

Gerar uma nova solucdo (s’), alterando um movimento

A = f(s’") — f(s) {diferenca entre funcbes objetivo}

se (A < 0) entéao

s := g’
se (f(s’) < f(s*)) entéo
s* := s
fim-se
senao
X := valor randdémico entre [0,
se (x < e™?7) entdo
s := s’
fim-se
fim-se
fim-para
T :=T x o

fim-enquanto
retorne s*

fim-procedimento

1]

Quadro 5 - Algoritmo cléssico do simulated annealing
Fonte: elaborado pelo autor, baseado em Colin (2007)

Caso 0 custo seja menor, a nova solucdo € assumida como sendo a corrente. O

algoritmo ainda compara a nova solu¢do com a melhor obtida até entdo. Se a nova for menos

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

caso a primeira comparacdo demonstre que a nova solucdo seja mais onerosa que a solucao

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

obtido da formula e, que é baseado na distribuicdo de Boltzman. A variavel A é a diferenca

de custo entre a nova solugdo e a corrente, enquanto a varidvel T é a temperatura atual. Se o
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valor sorteado for menor que o valor resultante da formula que contém a exponencial, o
algoritmo assume a nova solugdo, mesmo representando uma piora no custo. Do contrério, a
solucéo corrente permanece a mesma e um novo laco é executado. Esse movimento é repetido
Nrolte vezes, dentro do laco interno. Terminado esse lago, o laco externo € finalizado
também, porém, antes, a temperatura corrente T é diminuida a uma taxa de resfriamento a. A
taxa de resfriamento naturalmente deve ser um valor menor do que “1” (do contrario, o lago
jamais se finalizaria), porém, se for muito baixo, havera um resfriamento muito rapido, o que
ndo é interessante para o objetivo do algoritmo. Outro detalhe importante a considerar € que a
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 reducdo da temperatura traz maior
estabilidade ao processo em si.

A estratégia de uso do SA passa, necessariamente, pela correta definicdo de valores
para cada parametro. Jonhson et al. (1998 apud COLIN, 2007) sugere algumas diretrizes para
a parametrizacgao do SA:

e O comprimento da simulagéo deve ser longo e 0 aumento pode ser feito aumentando-
se a taxa de resfriamento a e a temperatura inicial T;

e Nao é necessario se gastar muito tempo a altas temperaturas em que quase todos 0s
movimentos s&o aceitos;

e Aparentemente ndo ha vantagens em se substituir o processo de refrigeracdo
exponencial por outro como logaritmico ou linear;

e Parece ser melhor realizar uma simulacdo longa (taxa de resfriamento muito proximo
de “1” e elevado niimero de iteragdes na temperatura T) do que realizar pequenas
curtas simulacbes (menor taxa de resfriamento e menor nimero de iteracdes). Essa
observacdo considera que 0s tempos em ambos 0s casos sdo compativeis;

e E sempre preferivel iniciar com uma boa solucdo que usa algum conhecimento do que
iniciar a busca com uma solucéo gerada aleatoriamente;

e A parametrizacdo do SA depende ndo s6 do problema em questdo, mas também do

tipo e do tamanho da instancia que esta sendo considerada.

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

annealing e aplicados a problemas de otimizagdo combinatoria:
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Ano Autores Abordando

1982 | Kirkpatrick et al. Trabalho pioneiro

1984 | Bonomi e Lutton Aplicado na solucdo do PCV

1985 | Cerny et al. Trabalho pioneiro

1986 | Lundy e Mess Estudo de convergéncia

1986 | Bohachevsky et al. Aplicado a otimizacdo de func¢bes

1986 | Mirtra et al. Estudo de convergéncia

1987 | Wilhelm et al. Aplicado ao quadrético de alocacdo
1988 | Goldstein e Waterman Estudo do tamanho da vizinhanca

1989 | Ingber Técnicas de melhoria de desempenho
1989 | Aarts e Krost Vérias aplica¢bes

1989 | Johnson et al. Estudo algoritmico em varias aplicaces
1989 | Osman e Potts Aplicacdo ao flow shop de permutacéo
1990 | Dueck e Scheuer Utilizag&o de theershold accepting

1990 | Eglese Vaérias aplicagbes

1991 | Chehetal. Vizinhangas eficientes

1991 | Yao Vizinhangas estendidas

1993 | Downsland Aplicacdo ao roteamento de veiculos
1994 | Moccelin Solugéo do shop sequecing

1996 | Boite e Thonemann Hibridiza¢do com programacao genética
1996 | Andricioaei et al. Generalizacdo 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 Aplicacdo do roteamento de veiculos
1998 | Tracey et al. Teste de software

1999 | Brooke et al. Quantum annealing

2000 | Kliewer e Tshoke Aplicacdes na indlstria aérea

2000 | Locatelli Condigdes de convergéncia

2000 | Hamam e Hindi Distribuicdo de modulos de programacao
2000 | Hiroyasu et al. Simulated annealing em arquitetura paralela
2000 | Hindi e Mhlanga Solugdo de problema de scheduling
2002 | Yarkhan e Dongarra Solugdo de problema de scheduling
2003 | Serrurier et al. Solugdo de programacéo linear inteira
2003 | Schwarzfischer Solugdo de problema de scheduling
2003 | Gaetan e Yao Multi-implementagéo

2003 | Wrighton e DeHon Solugdo assistida

2004 | Neumann e Muncill Estimacdo de propriedade oceénicas

Quadro 6 - AplicacGes de simulated annealing a otimizacdo combinatéria

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

Neste capitulo é apresentada a proposi¢cdo do modelo de STP deste trabalho. Na Secéo
4.1, o problema é definido mediante a apresentacdo dos seus conjuntos de dados e de suas
restricdes. A Secdo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. explana o modelo
matematico, apresentando os parametros, as variaveis de decisdo e 0s equacionamentos da
funcdo de avaliacdo e suas restricGes. Na Secdo 4.3, as fases de construcdo e melhoramento

do modelo heuristico sdo apresentadas com seus devidos pseudocodigos.

4.1. Defini¢éo do problema

Para se propor um modelo de STP é fundamental que se relacione os conjuntos
envolvidos, bem como as suas restri¢cdes (posteriormente, o trabalho abordara os dois tipos de
restricdes — hard e soft). Segundo Santos e Souza (2007), as restricdes, independentemente do
seu tipo, sdo bastante dependentes da instituicdo de ensino e do sistema educacional de cada

localidade. Os autores dividem as restricdes em 3 (trés) classes:

e Organizacionais: relativas a instituicdo de ensino, que tratam da gestdo de
recursos, bem como do atendimento a legislacdo presente, como:

o Alocacdo de locais de aula: a realizagdo de determinadas aulas exige
salas com capacidade especificada ou com algum tipo de recurso
especifico (laboratérios, quadras esportivas, bibliotecas etc.).

o Carga horaria maxima semanal de professores: por questdes de ordem
legal, professores podem ter sua carga horaria semanal limitada.

o Numero de janelas: a quantidade de janelas para cada professor impacta

no salario a pagar.

e Pedagdgicas: demandas importantes para 0 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 pedagdgico da

turma.
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o Limitacdo de aulas diarias: disciplinas de grande carga horéria podem
demandar um limite diario de aulas com o objetivo de ndo deixar a aula
muito cansativa.

o Preferéncia de professores: por razbes pedagdgicas, a IE pode preferir
um determinado professor para lecionar determinada disciplina em

detrimento de outro.

e Pessoais: solicitadas de acordo com a preferéncia e necessidade dos
professores, como:
o Indisponibilidade em determinados dias: o professor pode estar
indisponivel para lecionar em determinados dias.
o Preferéncia de dias: o professor, mesmo tendo disponibilidade, pode

preferir lecionar em determinado dia em detrimento de outro.

Para este trabalho, o0 modelo de STP tem os seguintes conjuntos de dados e de
restricOes, apresentados a partir da Secéo 4.1.1.

4.1.1. Conjuntos de dados

Os conjuntos de dados s&o as entidades envolvidas no processo de construcdo de uma

grade horaria. O modelo proposto tem seis conjuntos, conforme apresentado a seguir:

= conjunto de turmas de alunos (Class)
= conjunto de disciplinas (Subject)

= conjunto de professores (Teacher)
conjunto de locais de aula (Room)

= conjunto de dias da semana (Day)

I O 1 4 o O
I

= conjunto de periodos de aula (Hour)

4.1.2. Restri¢des hard

Sé&o restrigdes que devem ser satisfeitas a qualquer custo. No caso de um STP, nédo é

possivel a implementacgdo prética de uma grade horéria que néo satisfaca tais condigdes. Se o
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problema ndo consegue satisfazer o conjunto de restrigdes hard significa que o problema em
questdo é inviavel (infeasible).
Este trabalho objetiva o desenvolvimento de um modelo de STP que ofereca como

resultado grades horarias que atendam obrigatoriamente aos seguintes requisitos:

Hla : Atendimento a grade curricular (geral)
Uma turma c deve ter alocado exatamente o numero de aulas

previsto para a disciplina s, conforme sua grade curricular.

H1lb : Atendimento a grade curricular (em locais compartilhados)
Uma turma c deve ter alocado exatamente o numero 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 periodo de aula h.

H3 : Exclusividade do recurso turma
Uma turma c pode ser alocada apenas uma vez num determinado dia

da semana d e periodo 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 periodo de aula h.

H5 : Ndmero maximo de aulas semanais de um professor
Um professor t ndo pode ultrapassar uma determinada quantidade

méaxima 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. Restricdes soft

Segundo Alvarez-Valdes, Crespo e Tamarit (2002), restricdes do tipo soft sdo aquelas
que, quanto mais forem respeitadas, melhor sera a grade horaria. Sao restri¢gdes, portanto, que
podem ser violadas, mas que devem ser satisfeitas a0 méximo.

Assim sendo, restrigdes soft ndo sdo do tipo que pode ser expresso num conjunto de
restricdes do modelo matematico. Elas sdo expressas dentro da funcdo de avaliacdo, que
comporta uma parcela para cada restricdo desse tipo. Quanto menos atender determinada
restricdo soft, maior fica o valor da funcdo de avaliacdo, significando um prejuizo aos
objetivos do modelo. A importéncia de determinada restricdo soft para 0 modelo é feita pela
imposicdo de uma penalidade, que nada mais € do que uma constante que multiplica a parcela
correspondente. No caso do modelo proposto neste trabalho, que apresenta uma funcéo de
avaliacdo que visa minimizar o custo de determinada grade horaria, quanto maior a
penalidade, maior é a importancia da respectiva restri¢éo soft.

O modelo deste trabalho apresenta as seguintes restricdes do tipo soft:

S1 : Atendimento da preferéncia de professor da disciplina
Por razbes do ambito da IE, uma disciplina s deve ser

preferencialmente ministrada por determinados professores.

S2 : Atendimento da preferéncia de disciplina do professor
Por razbes pessoais, um professor t pode preferir ministrar
determinadas disciplinas. Cabe a IE determinar se o modelo deve

considerar ou ndo esta demanda.

S3 : Menor numero possivel de dias do professor na IE
O modelo deve alocar os professores de modo que eles ministrem

suas disciplinas no menor nimero possivel de dias na semana.

S4 : Menor numero possivel de janelas
O modelo deve alocar os professores de modo que eles tenham o

menor numero possivel de janelas (ver Secéo 1.1).
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S5 : Menor nimero possivel de ndo atendimento as solicitagdes de N-uplas
O modelo deve atender ao méaximo as solicitagdes de N-uplas (ver

Secdo 1.1) para cada disciplina s em cada turma c

S6 : Menor nimero possivel de ndo atendimento aos limites diérios de aulas
O modelo deve respeitar ao maximo o limite diario de aulas que uma

disciplina s pode ser ministrada numa turma t.

4.2. Modelo matematico

Arenales et al. (2007) propdem a fase de construcdo do modelo como sendo a traducéo
da definicdo do problema em relagbes mateméticas ou légicas de simulacdo, ou uma
combinacéo delas.

A partir da definicdo do problema proposto na Sec¢do 4.1, o Modelo matematico é
apresentado a partir da descricdo dos seus parametros, variaveis de decisdo, funcdo de
avaliacdo e restricdes. No Anexo A é apresentado o modelo didatico da formulacdo em PLI,

aplicada a um exemplo pratico.

4.2.1. Parametros

Os parametros sdo valores fixos, responsaveis por traduzirem para o0 modelo a forma
de relacionamento entre o0s conjuntos de dados, além de definirem os valores dos

requerimentos e das restricdes.

1, seaturma ctem aula no dia d e periodo de aula h

. . P1
0, caso contrario (P1)

CDH = {

CSR.; = local de aula r (P2)

{1, se a turma c pode ter a disciplina s ministrada no
0, caso contrario



DM,

Mmax;

MRS,

PSTS

PTS!

RDHE"

RNT,

SR,

TCE

TDH"

numero maximo de aulas diarias (Daily Meeting)
permitido para a disciplina s,

Vs€S DM, ={1,2,..,n}

numero de aulas semanais (Meeting) da disciplina s,

VseS M, ={1,2,..,n}

nimero maximo de aulas semanais do professor ¢

VteT Mmax; ={1,2,..,n}

numero de aulas semanais da disciplina sem locais de
aula compartilhados (Meeting Room Shared)
Vs €S MRS, ={1,2,..,n}

peso da preferéncia da disciplina spelo professor ¢

VteT,VsE€ESPSTS ={0,1,2,..,n}

peso da preferéncia do professor ¢ pela disciplina s,

VseSVteT PTSE={0,1,2,..,n}

perido de aula h

{ 1, seolocal de aular pode ter aulano diad e
0, caso contrario

namero de requisicoes de N-uplas
(Request for N-Tuples) da disciplina s,
Vs €S RNT, ={1,2,..,n}

compartilhado (Shared Room)

{1, se o local de aula r é um local de aula
0, caso contrario

{1, se o professor t pode ministrar aulas na turma c
0, caso contrario

de aula h

{1, se o professor t pode ter aula no dia d e periodo
0, caso contrario
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(P3)

(P4)

(P5)

(P6)

(P7)

(P8)

(P9)

(P10)

(P11)

(P12)

(P13)
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1, se o professort pode ministrar a disciplina s

0, caso contrario (P14)

TS = {
penalidade que indica a importancia em atender a
a = preferéncia das disciplinas na alocacao dos professores, (P15)

a=1{0,1,2,..,n}

penalidade que indica a importancia em atender a
B = preferéncia do professores na alocagdo das disciplinas, (P16)

B=1{0,1,2,..,1n}

penalidade que indica a importancia dos professores
6 = estarem alocados no menor numero de dias possivel, (P17)

6 ={0,1,2,..,n}

penalidade que indica a importancia dos professores
p = terem o menor numero possivel de janelas, (P18)

p=1{0,1,2,..,n}

penalidade que indica a importancia em atender as
o = demandas de N-uplas, (P19)
0={0,1,2,..,n}

penalidade que indica a importancia em atender os

1 = limites diadrios de aula de uma disciplina (P20)

Y =1{0,1,2,..n}

4.2.2. Variaveis de decisao

As varidveis de decisdo sdo as incognitas a serem determinadas pela solugdo do
modelo. No caso do STP, os valores das varidveis de decisdo apontam as grades horérias

resultantes e o valor da fungéo de avaliagéo.
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b numero de dias em que o professor ¢ ministra aulas na V1)
" semanaVteT,D,={0,1,234567)

1, seaturma c tem aula da disciplina s ministrada

M _ pelo professor t no local de aula r no dia da (V2)
cstrdh = semana d no periodo de aula h

0, caso contrario

numero de N-uplas ndo atendidas da disciplina s
U = naturmag (V3)

Vce(C,VseS U ={01,2,..,n}

numero de janelas do professor ¢
VteT W, ={0,1,2,..,n}

numero de aulas excedidas do limite didrio da disciplina s
N = naturmac (V5)

Vce(C,VseS N ={0,1,2,..,n}

4.2.3. Funcdo de avaliagdo

A funcdo de avaliacdo é a funcdo matematica que define a qualidade da solugédo
obtida, em funcdo dos valores das variaveis de decisdo. A funcdo de avaliacdo do modelo
proposto neste trabalho é do tipo minimizante. Logo, a reducdo do valor da funcdo de
avaliacdo significa um aumento de qualidade da grade horéria.

A expressao da funcdo de avaliacdo deste modelo é dada por:

Minimizar
Z=M+D+W+U+N

(01)

onde:

M= > [(@.PST + B.PTSY. Kestran- Meserar] (02)

CEC s€ES teT reR deD heH

Kestran = CDHM. CSRY. RDHI. TDHM . TCE. TS§ (03)
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D=6§6 z D, (04)
teT

W=p z W (O5)
teT

U= az Us (O6)
CEC seSs

N=0p) ) N (07)
c€eC s€eS

A funcéo de avaliacdo Z proposta (O1) visa minimizar o custo total da grade horaria.
Cada fator da funcdo de avaliacdo tem uma penalidade, que traduz a importancia de
minimizar o custo da restri¢do soft associada.

O fator M (02) tem 2 (dois) componentes com uma penalidade associada a cada um
deles, que visam atender as restricdes soft S1 e S2. O primeiro componente representa o
somatorio das preferéncias de professores de cada disciplina (P7). J& o segundo componente é
0 somatorio das preferéncias de disciplinas de cada professor (P8). O fator M (02) contém
K stran (03), que € o resultado do produto dos parametros (P1), (P2), (P9), (P12), (P13) e
(P14), que sdo variaveis binarias (“0” ou “1”). O objetivo de K st-qn (0O3) € eliminar do
Modelo matematico todas as variaveis de decisdo M4, que ndo atendam as condicdes de
restricdes impostas por esses parametros.

O fator D (O4) representa o somatorio de todos os dias em que cada professor esta
alocado na escola, visando atender a restricdo soft S3. A medida que um determinado
professor t tem reduzido o nimero de dias em que ministra aulas, a funcdo de avaliacdo Z
(O1) é melhorada. A penalidade 6 (P17) indica a importancia do modelo em atender da
melhor forma possivel a restricdo S3.

Para atender a restri¢do soft S4, a parcela W (O5) da funcgéo de avaliacdo Z (O1) indica
a quantidade de janelas na grade horéaria resultante do modelo. A importancia em atender esta
restricdo é mensurada pelo valor da penalidade p (P18).

A restricdo soft S5 ¢ atendida pela parcela U (O6), que indica a quantidade de N-uplas
ndo atendidas pelo resultado do modelo. A penalidade o (P19) é responsavel por dimensionar
a importancia dessa restricdo. O parametro RNT, (P10) informa qual é a requisi¢do de N-

uplas para cada disciplina. Quando uma disciplina ndo demanda N-upla alguma, o parametro
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RNT; (P10) deve ser igual a “1”. Caso a demanda seja de aulas duplas (2-uplas), o valor do
parametro RNT, deve ser igual a “2” e assim sucessivamente.

As aulas excedidas em relacdo ao limite diario de uma determinada disciplina s numa
turma c (restricdo soft S6) tem seu custo expresso pela parcela N (O7) e sdo penalizadas por y

(P20). O limite diario de cada disciplina é informado pelo parametro DM, (P3).

4.2.4. Restricoes

Cada restricdo do tipo hard é atendida pelo modelo com o0s seguintes

equacionamentos:

Restricdo Hla

z Z Z z Kestran Mestran = Mg Vce(C,VsES (Cla)

teT reER deD heH

A equacdo (Cla) garante o atendimento a grade curricular em cada turma c por cada
disciplina s, conforme exige a restricdo Hla. Exemplificando, se a turma c=4 deve ter 3 aulas
da disciplina s=8, a soma de todos 0s K. M,g;,-q5, deve ser rigorosamente igual a 3 (Mg = 3).
O fator K qrqn (03), que possui um valor binario, é responsavel por excluir do modelo as

variaveis M q.-qn, (V2) que representam quaisquer tipos de indisponibilidade de recurso.

Restrigcdo H1b

Z Z Z Z Kestran- SRy Mestran = MRS VceCVsES (C1b)

teET reER deED heH

A equacdo (Clb) também garante o atendimento a grade curricular em cada turma c
por cada disciplina s, porém restrito as aulas em locais compartilhados, conforme exige a
restricdo H1b. Exemplificando, se a turma c=4 deve ter uma aula da disciplina s=8 em local
compartilhado, a soma de todos 0s K. SR,. M,g:,-q4, deve ser rigorosamente igual a 3 (MRSg =
3). A introducdo do pardmetro binario SR, (P11) é fundamental para que sejam considerados

apenas os locais de aula compartilhados.
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Restrigdo H2

ZZ Z Kestran- Mestran <1 VteT,vdeDVheH (C2)

CEC SES TER

A restricdo H2 é suportada pela inequacao C2, que garante que o somatdrio de todas as
variaveis de decisdo M srqn (V2) para um mesmo professor t, num determinado dia da
semana d e periodo de aula h ndo seja superior a “1”. Qualquer valor superior a “1”, indicaria
que o professor t esta alocado mais de uma vez para 0 mesmo dia da semana d e periodo de
aula h, o que fisicamente € impossivel e, portanto, indica a violacdo a restricdo de

exclusividade do recurso professor (H2).

Restricdo H3

zzchstrdh-Mcstrth1 VcelC,vdeD,VheH (C3)

SES SET T"ER

Dentro da mesma ideia da inequacdo (C2), a restricdo H3 é suportada por (C3). Ao
limitar o somatoério de M_.srqn (V2) em no maximo “1” para cada turma c, nhum determinado
dia da semana d e periodo de aula h, 0 modelo assegura que nenhuma turma seja alocada mais

de uma vez numa mesma aula.

Restricdo H4

ZZ Z Kestran- Mesgran < 1 VreRVdeD VheH (C4)

CEC SES teT

De forma similar as duas inequacdes anteriores, a (C4) suporta a restricio H4
conferindo exclusividade do uso do recurso local de aula r, ou seja, ao garantir que o
somatorio de M, -4, (V2) ndo supere o valor de “1”, o0 modelo respeita o limita fisico de

alocar no maximo uma aula para cada local de aula.
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Restricdo H5

Z Z Z z Z Kestran- Mestran < Mmax; VteT (C5)

CEC SES TER dED heEH

A restricdo H5, que permite ao modelo assegurar que nenhum professor t tenha seu
namero maximo de aulas semanais Mmax, (P5) superado, é suportada pela inequacéo (C5).
Esta inequacao consiste no somatorio de todas as variaveis de decisdo M q;-qn (V2) para um

determinado professor t ndo ultrapassar o valor de Mmax; (P5).
Restricdo H6

V¢, €C,c=c,
Vs,s'€S,s=s

vVt t' eT,t+t,
Kcstrdh-Mcstrdh + Kctsrtrrldlhr- Mctsrtrrldlhl <1 v T,T' € R, (CG)

vdd €D,
VhheH

A inequacdo (C6) confere ao modelo a garantia que uma determinada disciplina s
numa turma c seja ministrada pelo mesmo professor t. Essa exigéncia pedagdgica, expressa
pela restricdo H6, é uma prética comum nas escolas brasileiras. Para garantir isso, a soma de
duas variaveis de decisdo M, .45 (V2) de dois professores t diferentes, que tenham a mesma
turma ¢, a mesma disciplina s, para todo e qualquer dia da semana d, periodo de aula h e local
de aula r deve ser menor igual a “1”. Caso o valor seja igual a “2”, nitidamente a restricdo é
violada, pois significaria que dois professores diferentes estariam lecionando a mesma

disciplina s numa mesma turma c.

4.3. Modelo heuristico

Considerando as defini¢es do problema (ver Secéo 4.1) e as dimensdes reais que um
STP pode apresentar numa escola de tamanho médio ou grande, o modelo proposto por este
trabalho, necessariamente, passa pelo uso de heuristicas.

O Quadro 7 apresenta o algoritmo da abordagem proposta por este trabalho:
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procedimento Modelo Proposto
1 executa procedimento Guloso Randémico {fase de construcdo}
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 execucdo de duas fases. Na primeira,
explicada na Se¢édo 4.3.1, chamada de “fase de construcdo”, um algoritmo guloso e randémico
¢ executado com o propdsito de se compor uma solucdo inicial viavel. J& na segunda,
apresentada na Secéo 4.3.2, denominada “fase de melhoramento”, um algoritmo baseado na
meta-heuristica simulated annealing é disparado visando melhorar o resultado obtido pela

fase de construcéo.

4.3.1. Fase de construcao

Esta fase consiste na execucdo de um algoritmo guloso e randémico. 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
espaco de solucbes possiveis, diz-se que € randdmico. Um algoritmo que retne as duas
caracteristicas — guloso e randémico — é aquele que busca aleatoriamente uma solucéo dentre
as melhores possiveis naquele momento.

Neste trabalho, desenvolveu-se o algoritmo apresentado no Quadro 8:

procedimento Guloso Randémico

1 continua := verdadeiro

2 m := todas as possiveis variaveis M,gprqn de valor nulo

3 i := 0 {zera varidvel de encurralamento}

4 enquanto (continua = verdadeiro) faga

5 m* := varidveis Mggrqp de m que possuem a melhor preferéncia de

professor por parte da disciplina e a preferéncia de

disciplina por parte do professor

6 Selecionar aleatoriamente uma variavel Mg rqp, do conjunto m*
c* := valor do pardmetro c da variavel M urqn selecionada
8 s* := valor do pardmetro s da varidvel M, gy ,qn selecionada
9 t* := valor do pardmetro t da variavel M urqn selecionada
10 j := valor do pardmetro My (P4) {numero de aulas semanais de s*}
11 k := valor do pardmetro MRS, (P6) para s = s* {n° de aulas
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semanais em locais de aula compartilhados de s*}

12 m* := variadveis do conjunto m* para ¢ = c*, s = s* e t = t*

13 n* := Selecionar aleatoriamente k variadveis M g rqn do conjunto
m* em que r tenham SR,=1 (Pll) {que garante que r seja um
local compartilhado} e (j-k) varidveis que tenham SR,=0 {que

garante que r seja um local ndo compartilhado}

14 se (conjunto n* tem j elementos) entéao
15 Atribuir o valor “1” cada variavel do conjunto n*
16 Atribuir valor “0” para aquelas variadveis que ndo podem mais

ser utilizadas por conta da atribuicdo da linha [19]
17 inviadvel := retorno do procedimento

Testa Grade Horaria Inviavel

18 se (inviavel = verdadeiro) entéo

19 Desfaz a execucdo das linhas [15] e [16]

20 i := 1 + 1 {incrementa variavel de encurralamento}

21 senao

22 i := 0 {zera varidvel de encurralamento}

23 fim-se

24 senao

25 i := 1 + 1 {incrementa variavel de encurralamento}

26 fim-se

27 se (i > 25) entéo

28 Desfaz tGltimas 10 execugdes das linhas [15] e [16] bem
sucedidas

29 i:=0

30 fim-se

31 se (grade hordria estd completa) entédo

32 continua := falso

33 senéo

3Jd m := todas as possiveis variédveis Myyyqn de valor nulo

35 fim-se

36 fim-enquanto
37 fim-procedimento

Quadro 8 - Fase de construcdo: algoritmo guloso e randémico
Fonte: elaborado pelo autor

A ideia do algoritmo esta centrada em buscar uma variavel, dentre todas as candidatas,
que ofereca a menor contribuicdo possivel para a funcdo de avaliagdo Z (O1). Para tanto,
seleciona-se aleatoriamente uma variavel dentre todas aquelas que possui 0 menor valor de
a.PSTF + B.PTSt (penalidade de (O2)). Ao selecionar esta variavel (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 possivel carregar nas variaveis auxiliares j e k os valores do numero total de aulas (M) e
do nimero de aulas em locais compartilhado (MRS;), respectivamente.

Em posse de j e k, 0 algoritmo faz duas buscas:

e Kk variaveis que sejam da turma c, da disciplina s e do professor t selecionados
anteriormente que possuam o local de aula r que satisfaca a condicdo SR,= 1
(parametro (P11), valor “1” para locais compartilhados e “0” para locais ndo
compartilhados).

e (j-k) variaveis que sejam da turma c, da disciplina s e do professor t selecionados
anteriormente que possuam o local de aula r que satisfaca a condicdo SR,= 0
(parametro (P11), valor “1” para locais compartilhados ¢ “0” para locais ndo
compartilhados).

Caso a busca dessas j variaveis (j = k + j — k) for bem sucedida, o algoritmo atribui “1”

para as respectivas variaveis de decisdo. Apds, testa a viabilidade da grade horaria obtida até o

presente momento, através do procedimento “Testa Grade Horaria Inviavel”, apresentado no

Quadro 9.

procedimento Testa Grade Horaria Inviavel
variavel de entrada:
s {grade hordria a analisar}
variavel de saida:

retorno {“werdadeiro” para grade hordria invidvel e “falso” c.c.}

1 retorno := falso;

2 t := aulas de turmas ndo alocadas sem candidatos

3 se (t ndo é vazio) entédo

4 retorno := verdadeiro

5 senao

6 t := aulas de disciplinas nédo alocadas sem candidatos

7 se (t ndo é vazio) entdo

8 retorno := verdadeiro

9 sendo

10 t := aulas de turmas que estdo alocadas mais de uma vez

11 se (t ndo é vazio) entéo

12 retorno := verdadeiro

13 sendo

14 t := turmas que tém disciplinas com mais aulas do que o
previsto na grade curricular

15 se (t ndo é vazio) entéo

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 verificacédo de viabilidade de uma grade horaria
Fonte: elaborado pelo autor

Este procedimento retorna “verdadeiro” caso a inviabilidade da grade horéria, a partir
das altimas atribuicGes de valores, seja detectada. Este procedimento é que garante que 0
algoritmo Guloso_Randdmico néo corra o risco de ficar preso a solucgdes inviaveis.

Se a inviabilidade for verificada, o algoritmo desfaz as atribuigdes de “1” e “0” recém-
executadas (linhas [15] e [16] do Quadro 8).

Adicionalmente, hd uma variavel que conta a quantidade de vezes seguidas em que 0
modelo gera grades horérias inviaveis. Quando o limite de 25 for ultrapassado, o algoritmo
zera 0 contador e desfaz as ultimas 10 atribuicdes de aulas em turmas, disciplinas e
professores diferentes. O objetivo disso € evitar que o algoritmo fique “encurralado” a partir
das ultimas sele¢des de aula. Os valores de 25 e 10 foram escolhidos, pois, apds exaustivos
testes praticos com o algoritmo, processando diversos modelos, verificou-se que tais valores
sdo suficientes para 0 modelo sair do encurralamento e seguir 0 seu processamento até
encontrar uma solucéo viavel.

Antes de terminar o lago, o algoritmo verifica se a grade horaria estd completa. Caso
esteja, o0 procedimento é encerrado.

4.3.2. Fase de melhoramento

A partir de uma solugédo viavel, isto &, de uma grade horaria completa e que ndo
infringe nenhuma restricdo do tipo hard, o modelo esta apto a executar a fase de
melhoramento.

Esta fase estd baseada na meta-heuristica Simulated Annealing, que neste modelo foi
implementada da forma apresentada no Quadro 10.

procedimento Simulated Annealing
variaveis de entrada:
s, {solucdo inicial}

Nrolte, {N° de iteragdes na temperatura T}
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o, {taxa de resfriamento}
T, {temperatura inicial}
1 T := T
2 s* := s {melhor solucdo obtida até entdo}
3 enquanto (T > 1) faga
4 para i:= 1 até Nrolte faga
5 Gerar uma grade horaria (s’) mediante a execucdo de um swap
9 A = f(s’) — f(s) {diferenca entre fun¢cdes objetivo}
7 se (A < 0) entéo
8 sk o= sV
9 se (f(s’) < f(s*)) entdo
10 s* = s
11 fim-se
12 senao
13 X := valor randdmico entre [0, 1]
14 se (x < e™®") entdo
15 s := s’
16 fim-se
17 fim-se
18 fim-para
19 T :=T x o

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 espaco de solu¢es, mesmo que haja

prejuizo a funcdo de avaliacdo. O

algoritmo inicia atribuindo-se uma alta temperatura a T e

salvando-se a atual como sendo a melhor. A partir dai, da-se inicio a um lago, que € mantido

enquanto a temperatura T for superior a “1”. Ao final de cada laco, a temperatura T €

reduzida, mediante a multiplica¢ao de um fator a, que tem um valor entre “0,8” e “0,95”, 0

que garante a reducdo de T. Para cada temperatura T, um novo lago com um numero fixo de

iteragBes (Nrolte) é executado. A

cada iteracdo, uma nova solucdo é gerada a partir de um

movimento de swap (ver Se¢do 1.1). Como isso, espera-se que alguma restricdo soft seja

melhor atendida (ou mais de uma), o que significa reduzir o valor da funcéo de avaliacéo Z,

que ¢ de natureza minimizante.

Se a solugdo gerada apos

a troca for viadvel, o algoritmo verifica se a fungdo de

avaliacdo Z da nova solucdo é melhor do que a imediatamente anterior. Se for melhor, o
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modelo assume a nova solu¢do como sendo a solugéo corrente, desprezando a anterior. O
algoritmo ainda compara o valor da nova funcéo de avaliagdo com o valor da melhor solugéo
encontrada até entdo, que esta armazenada em s*.

Caso o valor da funcéo de avaliacdo Z tenha piorado (isto €, aumentado), o algoritmo
atribui aleatoriamente a x um valor entre “0” e “1” ¢ compara com e¢™". Se o valor de x for
menor do que o valor resultante da exponencial, 0 modelo assume essa solugdo, sem se
importar com a piora do valor de Z. Este aspecto é que permite a essa meta-heuristica escapar
de locais 6timos, explorando um espaco maior de soluc@es, justamente para tentar encontrar
uma solucéo melhor (a Secdo 3.3 aborda detalhadamente a técnica).

Quando a temperatura T for menor do que “1”, o lago principal termina e o algoritmo

retorna a melhor solucdo encontrada durante todo o processo.
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5. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO

Definidos o Modelo matematico e os algoritmos que comportam a abordagem
heuristica, deu-se inicio a sua implementacdo computacional. Para armazenar os diferentes
conjuntos de dados e seus parametros, utilizou-se como sistema de gerenciamento de banco
de dados (SGBD) o Microsoft® SQL Server 2008, conforme apresentado na Secdo 5.1. A
Secdo 5.2 trata da carga de dados no SGBD, que se deu mediante a execugdo de scripts SQL
desenvolvidos no Microsoft® Excel 2010. Na Secdo 5.3, a interface desenvolvida em
Borland® Delphi Enterprise 7.0, responséavel 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
analise dos resultados de varios conjuntos de dados e parametros, 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 principio 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 primaria (PK).

Para fins de organizagéo, cada tabela tem no seu nome um prefixo de trés letras que
servird para identificar os campos nativos da propria tabela. A primeira tabela € a
“ESCEscola”, que permite o cadastramento de vérias escolas que serdo processadas pelo
modelo. Sua chave primaria (PK), responsavel por identificar a unicidade do registro, é o
campo “ESCCodigo”. Um determinado “ESCCodigo” pode ter n grades horarias associadas,
que estdo expressas na tabela “GRHGradeHoraria” e que tem o campo “GRHCodigo” como
PK. Desta forma, uma escola pode ter varias grades horarias vinculadas, como, por exemplo,
“Grade Horaria 20117 e “Grade Horaria 2012”. Uma determinada combinagao
“ESCCodigo+GRHCodigo” (escola e grade horaria) tem a sua organizagdo escolar expressa
pelas tabelas “CURCurso”, “ETPCodigo”, “DISDisciplina” e “TURTurma”.
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Figura 22 - Diagrama de entidade-relacionamento (DER) do modelo

elaborada pelo autor

Fonte
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A tabela “CURCurso” registra os cursos oferecidos por determinada grade horaria de
uma escola. Cada curso, identificado pela PK “CURCodigo”, tem n séries, anos ou etapas. No
DER em quest&o, adotou-se a nomenclatura “etapa”, que é um termo mais genérico. As etapas
sdo armazenadas na tabela “ETPEtapa” e identificadas pela PK “ETPCodigo”. Cada etapa
possui uma grade curricular associada (ver Sec¢do 1.1) que possui um rol de disciplinas. Estas
disciplinas estdo 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

organizacgéo escolar.

ESCEscola GRHG aria CURCurso
ESCCDdign|E5CNnme ESCCodigo| GRHCodiga| GRHNome ESCCodigo | GRHCadigo | CURCodigo CURNome
1 |E5c0|a Modelo 1 1 Grade Horaria 2011 1 2 1 Ensino Fundamental
| 1 2 |Grade Horéria 2012 —'_{ 1 2 2 |Ensino Médio
DISDisciplina* ETPEtapa
ESCCodigo | GRHCodigo| CURCodigo | ETPCodigo | DISCodigo | DISSigla |DISNome ESCCodigo |GRHCodigo |CURCodigo|ETPCodigo |ETPNome
1 2 2 2 101 BIO Biologia 1 2 2 1 12 Ano
1 2 2 2 102 EF Ed. Fisica 1 2 2 2 2% Ano
1 2 2 2 103 ESP Espanhol 1 2 2 3 3% Ano
1 2 2 2 104 FIL Filosofia
1 2 2 2 105 FIS Fisica
1 2 2 2 106 GEO Geografia
1 2 2 2 107 HIS Histaria
1 2 2 2 108 ING Inglés TURTurma
1 2 2 2 109 LP Portugués ESCCodigo | GRHCodigo | CURCodigo| ETPCodigo | TURCodigo | TURNome
1 2 2 2 110 MAT Matematica 1 2 2 2 33 224
1 2 2 2 111 aui Quimica 1 2 2 2 34 228
1 2 2 2 112 50C Sociologia 1 2 2 2 35 22C

* Alguns campos ndo foram exibidos

Figura 23 - Relacionamento entre entidades da organizacao escolar
Fonte: elaborada pelo autor

O DER apresenta uma tabela especifica para armazenar os dias da semana. Como 0s
dias da semana sdo uma convencao indiscutivel, esta tabela ndo é herdeira de nenhuma outra,
sendo, portanto, utilizada por todas as grades horarias. Os dados contidos nesta tabela estdo

expressos na Figura 24.

DSMDiaSemana
DSMCodigo |DSMSigla |DSMMome
1 SEG |Segunda-feira

TER  |Terga-feira
QuA  |Quarta-feira
aul  |Quinta-feira
SEX Sexta-feira
SAB Sabado

=y T R I R Y

Figura 24 - Dados da tabela de dias da semana
Fonte: elaborada pelo autor
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Cada grade horéria, identificada pelo campo “GRHCodigo”, tem os seus professores,
locais de aula e horarios. Esses parametros sdo expressos, respectivamente, no modelo
relacional pelas tabelas “PROProfessor”, “LOCLocal” e “HORHorario” (ver Figura 22).

Desta forma, os conjuntos do Modelo matematico, expressos na Se¢do 4.1.1, estdo

relacionados com o modelo relacional de dados conforme apresentado no Quadro 11.

Modelo matemético Modelo relacional de dados
Conjuntos Descricéo 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 periodos de aula (Hour) HORHorario HORCodigo

Quadro 11 - Relacéo entre o Modelo matematico e o modelo relacional de dados
Fonte: elaborado pelo autor

As demais tabelas tém a finalidade de relacionar os conjuntos, conforme mostrado no
Quadro 12. A existéncia de um registro em uma dessas tabelas indica que o valor do

parametro ¢ igual a “1” para os conjuntos que compdem as chaves estrangeiras (FK).

Parémetro Tabela Descricao

CDH#" | GRTGradeTurma Relaciona os dias da semana DSMCodigo e periodos de
aula HORCodigo que uma turma TURCodigo tem aula

CSRI LDTLocalDisciplinaTurma | Relaciona os locais de aula LOCCodigo da disciplina
DISCodigo para a turma TURCodigo

RDHZ" | GRLGradeLocal Relaciona os dias da semana DSMCodigo e periodos de
aula HORCodigo que recebe uma aula
TDHZ" GRPGradeProfessor Relaciona os dias da semana DSMCodigo e periodos de

aula HORCodigo que um professor PROCodigo tem
disponivel para ministrar aulas

TCf TRTTurmaProfessor Relaciona os professores PROCodigo candidatos a
ministrarem aulas na turma TURCodigo
TS;? DSPDisciplinaProfessor Relaciona as disciplinas DISCodigo que o professor

PROCodigo esta habilitado a ministrar

Quadro 12 - Relagdo entre parametros do Modelo matematico e modelo relacional de dados
Fonte: elaborado pelo autor

Os demais parametros do Modelo matematico sdo representados por campos

especificos das tabelas, conforme ilustrado no Quadro 13:




75

Parametro Tabela Campo
DM DISDisciplina DISNuplas
M DISDisciplina DISCargaHoraria
Mmax, PROProfessor PROCargaHorariaSemanalMaxima
MRS, DISDisciplina DISCargaHorariaLocalCompartilhado
PST# DSPDisciplinaProfessor DSPPreferenciaDisciplina
PTS! DSPDisciplinaProfessor DSPPreferenciaProfessor
RNT; DISDisciplina DISCargaHorariaMaximaDiaria
SR, LOCLocal LOCCompartilhado

Quadro 13 - Relagdo entre parametros do Modelo matematico e campos do modelo relacional
Fonte: elaborado pelo autor

5.2.

Carga de dados

A partir do desenho e criagdo 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), responséavel por promover a carga de dados nas tabelas.

|‘.._—"|' = |+ Carga de Dados via scripts dissertagdoxlsx - Microsoft Excel = | B Py
m Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibigdo & e o BB E3
& Calibri Geral - ?ﬁ Formatacio Condicional = 5*= Inserir = - ,DV L?a
Ea - N [ § - “@ * % 000 (g8 Formatar como Tabela ~ 2 Excluir ~ E - Z
Lt - Classificar Localizar e
7 6 40 £ Estilos de Célula - [ Formatar ~ | 2~ e Filtrar ~ Selecionar
Area de Transferéncia Fonte Alinhamento Mdamero Estilo Células Edicdo
G2 - f= | ="INSERT INTO PROProfessar ( “
ESCCodigo,GRHCodigo,PROCodigo,PROMome,PROCargaHorariaSemanalMaxima) VALUES ("&A28&","& B
B2&" "&C2&","&D2&"", "&E2&")" -
A B = D E F G H | J K L M :
1 ESCCodigo GRHCodigo PROCodigo PRONome PROCHMax DELETE FROM PROProfessor WHERE ESCCodigo =1 AND GRHCodigo =20
2 1 20 1 Alvaro 40 INSERT INTO PROProfessor(ESCCodigo,GRHCodigo,PROCodigo,PRONomeE
3 1 20 2 Mauricio 40 INSERT INTO PROProfessor (ESCCodigo, GRHCodigo,PROCodigo,PRONome,
4 1 20 3 Ricardo 40 INSERT INTO PROProfessor (ESCCodigo,GRHCodigo, PROCodigo, PRONome,
5 1 20 4 Cristiane 40 INSERT INTO PROProfessor (ESCCodigo,GRHCodigo, PROCodigo, PRONome,
6 1 20 5 Alexandre 40 INSERT INTO PROProfessor (ESCCodigo, GRHCodigo, PROCodigo, PRONome,
7 1 20 6 Robismar 40 INSERT INTO PROProfessor (ESCCodigo,GRHCodigo, PROCodigo, PRONome,
3 1 20 7 Fabiano 40 INSERT INTO PROProfessor (ESCCodigo,GRHCodigo, PROCodigo, PRONome,
9 1 20 8 Lucas 40 INSERT INTO PROProfessor (ESCCodigo, GRHCodigo,PROCodigo, PRONome,
10 1 20 9 Arthur 40 INSERT INTO PROProfessor (ESCCodigo,GRHCodigo, PROCodigo, PRONome,
11 1 20 10 Vinicius 40 INSERT INTO PROProfessor (ESCCodigo,GRHCodigo, PROCodigo, PRONome,
12 1 20 11 Greice 40 INSERT INTO PROProfessor (ESCCodigo,GRHCodigo, PROCodigo,PRONome,
13 1 20 12 Vanessa 40 INSERT INTO PROProfessor (ESCCodigo,GRHCodigo,PROCodigo, PRONome,
14 1 20 13 Leandro 40 INSERT INTO PROProfessor (ESCCodigo,GRHCodigo,PROCodigo, PRONome,
15 1 20 14 Roberto 40 INSERT INTO PROProfessor (ESCCodigo,GRHCodigo,PROCodigo, PRONome,
16 1 20 15 Jodo 40 INSERT INTO PROProfessor (ESCCodigo,GRHCodigo,PROCodigo, PRONome,
17 1 20 16 Rafael 40 INSERT INTO PROProfessor (ESCCodigo,GRHCodigo,PROCodigo,PRONome, ¥
L] GRH-CUR-ETP-TUR-DIS-HOR. PRO-LOC-GRL ,“DSP .~ GRP . GRT LDT TRFm 4] il | » |I|
Pronto | |[FE|cD @ 100% (=) Y] )

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 langamento dos dados dos conjuntos e
pardmetros de uma determinada grade horéria, e monta, de forma automaética, a relacdo de
scripts SQL que devem ser executados no SGBD para que os dados sejam carregados no BD.

A Figura 26 apresenta o ambiente de administracdo do SGBD, o Microsoft® SQL
Server Management Studio, que permite o processamento dos scripts SQL gerados na
planilha desenvolvida em Microsoft® Excel 2010.

R —
A= Microsoft SQL Server Management Studic EE
File Edit View Query Project Debug Tools Window Community Help
QNewquey |0 BB G G| SHS B,
%7 Dissertacao v | ¥ Execute b v 5 37 iy Qjéj = 2 EE (4 -
Object Explorer -1 x SQLQuery2.sql - (l.._TEC\bornia (56))* - X
Connect- | & & £ [E DELETE FRCM PRCProfessor WHERE ESCCodigo = 1 LND GRHCodigo = 20 |
R i TIEILE 1001600 -] INSERT INTC PROProfessor (ESCCodigo, GRHCodigo, PROCodigo, PRONome, PRCOCargaHorariaSemanalMaxima -
=) [§ (local) (5QL Server 10.0. VALUES (1,20,1,'Alvara’,40 3
+ [3 Databases [ INSERT INTC PROProfessor (ESCCodigo, GRECodigo, PROCodigo, PRONome, PROCargaHorariaSemanalMaxima
7 [ Security VALUES (1,20,2, 'Mauricio',40
# [ Server Objects ] INSERT INTO PROProfessor (ESCCodigo, GRHCodigo, PROCodigo, PRONome, PROCargaHorariaSemanalMaxima
+ [ Replication VALUES (1,20,3, 'Ricardo’, 40
# 3 Management £ INSERT INIC FROFrofessor (ES5CCodigo, GRHCodigo, PROCodigo, PRONome, FROCargaHorariaSemanalMaxima
7 Jb SQL Server Agent WVALUES (1,20,4,'Cristiane’, 40
] INSERT INTC PROProfessor (ES5CCodigo, GRHCodigo, PrROCndigo, PRONome , PROCargaHorariaSemanalMaxima
WALUES (1,20,5, 'Alexandre’, 40
[ INSERT INTC PROProfessor (ESCCodigo, GRHCodigo, PROCodigo, PRONome, PROCargaHorariaSemanalMaxima
WVALUES (1,20,6, "Robismar', 40
] INSERT INTC PROProfessor (ESCCodigo, GRHCodigo, PROCodigo, PRONome, PROCargaHorariaSemanalMaxima
WALUES (1,20,7,'Fabiano',40 -
] m \
‘ i » || 2 Connected. (1/1) | (local) (100 RTM) | Dissertacao | 00:00:00 | O rows
Ready Ln10 Col 48 Ch4g INS

Figura 26 - Ambiente de administra¢do do SGBD
Fonte: elaborada pelo autor

Este trabalho ndo contemplou o desenvolvimento de uma interface visualmente mais
amigavel, essencialmente por duas razfes:
(@) O objetivo deste trabalho é desenvolver um Modelo matematico e heuristico e ndo
propriamente desenvolver um sistema.
(b) O uso de scripts SQL, gerados pelo Microsoft® Excel, permite uma manipulacéo
de dados mais agil, apropriada para este estudo que trabalha com um consideravel

volume de dados.

5.3. Processamento e exibicédo de resultados

Para processar os algoritmos propostos no modelo heuristico (os pseudocddigos estdo
na Secdo 4.3), desenvolveu-se um aplicativo na plataforma do Borland® Delphi Enterprise
7.0 (baseado na linguagem de programacdo 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 saida, a fim de permitir a visualizacdo do resultado das grades horarias geradas. A tela da

aplicacdo pode ser vista na Figura 27.

W Dissertagio de Mestrado

Pardmelros
Escola [T
Grade Horéria [20
Preferéncia Disciplina [2
Preferéncia Professor [T
Mimero de Dias [10
Nomero de Janelas [4
Niimero de N-uplas ndo atendidss [2
Excesso de aulas a0 Imite diério [100

Geragdo ds Varidveis
Formulsgo PLI

Heuristica Construtiva
Simulated Annealing
Processamenta completa

Exibig3o das Grades Hordrias

Grade [32 [N [352
Tuma [E o | [@
Poesssr 12 6H | [@
local [T ﬂ f7

Incrementa Turma | Incrementa Professor

GH

2le[e ¥

GH

GH

ERERER:

GH

Incrementa Local ‘

Turma: 18D [c=15)

Turma: 32E (c=40)

Turma: 33E [c=45)

[ sEG [ TER [Qua [ qui | sEx |

[ sEG [ TER [ Qua [ qui | sEx |

SEG | TER | QUA | QUI | SEX

M1 [ LP. HIS CIE HIS MAT M1 MAT EF | LP. FIS ING M1 FIS LP  MAT LP
M2 EF  MAT LR LP ING M2 JGEG] LP  MAT MAT HIS M2 [ LP JGEGN oul oui |SOC
w3 PN EF [ LP MAT ING M3 qui [P oul QU EF M3 RIS HIS EPN EF AL
Ma [JGEGN ART MAT MAT FIL Ma [JBIGN rfiL PBIOY HIS ING M4 NG JBION MAT qui JBIGN
M5 HIS EsP  CIE [JGEGN CIE M5 FAs soc | P Fs JEEGN M5 Fs HIS His JEEAN FIs

ws N -~ I me  MAT [ ov I wat

[ Prof: Vanessa (=12) Prof: Alessandra (t-29) [ Prof: Jodo [t=15)

| seG | TER [aqua [ aui [ sEx | [ see | TER [qua [ aui | sEx | [ sE6 | TER [Qua [ qui [ sEx |
M1 17C 32C 17A M1 | 18C 18D 18D 18A M1 21 21C 21C 21C
M2 328 M2 | 18A 31B 188 188 M2 | 21IC 21C 21C 21C 2IC
M3 17A 224 M3 | 18C 31D 1D M3 21C 21C 21C 21C
M4 17c 178 3¢ M4 184 31C 188 M4 | 2IC 21C 21C 21c
M5 17B 28 M5 | 18D 18C M5 | 2IC 21C 21C 2IC 2IC
M6 324 m 164 168
T 16C 15D 12 168 16C
T2 168 168 164 13 164 16C
T3 16C T 16C
T4 16D 16A 5 168 164

[ Locat Sala 101 (1=1) Local: Quadra Esportiva 1 (1=17) [ Local: Lab. Quimica 1 (1=25)

[ sE6 | TER [ @ua [ aui | sEX | [ seG [ TER [ qua [ qui [ sex | [ sEG [ TeR [ qua [ aqui [ sEx |
M1 17A  17A 17A 17A M1 31C  32C  18A M1
M2 | 17A 17A 17A 17A 17A M2 328 M2
M3 | 17A 174 17TA 17A M3 | 21C 18D I3 M3
Mi | 17A 17A 17A 17A 17A M4 17c Ma | 338 2E
M5 | 17A 17A 17A 17A 17A M5 17B 338 M5 | 33A
m 154 154 154 M6 324 ME | 33C
T2 154 154 154 15A 154 m 15D
T3 154 154 15A 15A 154 T2 24C 238 16A 158
T4 154 154 154 15A 154 T3 220 16C 24
T5 154 154 154 15A 154 T4

Figura 27 - Tela da aplicagéo
Fonte: elaborada pelo autor

No canto superior esquerdo, 0s dois primeiros parametros permitem selecionar,

respectivamente, a escola e a grade horaria que o usuério do aplicativo deseja operar. Os

demais parametros sdo as penalidades (ver Sec¢do 4.2.1) que serdo fundamentais para o calculo

da funcéo de avaliacéo.

Ao lado dos parametros, ha cinco botdes. Cada um dos botdes é responsavel pelas

respectivas acoes:

(1) Geracdo das variaveis

(2) Geracdo da formulacdo em programacdo linear inteira (PLI)

(3) Processamento da fase construtiva (heuristica gulosa e randémica)

(4) Processamento da fase de melhoramento (meta-heuristica simulated annealing)

(5) Processamento das fases (3) e (4) sequencialmente

Na &rea central, a esquerda, ha uma area destinada a exibi¢do dos logs das operacGes

promovidas pelas acdes contidas nos botdes. A formulacdo em PLI e os tempos das operacoes

sdo mostrados nessa area.

A esquerda hd um conjunto de nove grids que exibem os resultados dos

processamentos. Os trés primeiros apresentam as turmas com a alocacgdo de disciplinas. Os

trés subsequentes exibem os professores com a alocacdo de turmas. J&, os trés altimos

mostram os locais de aula com a alocagéo de turmas. Os dados a ser exibidos nesses grids sao
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escolhidos nas caixas de textos disponiveis no canto inferior esquerdo na sec¢éo “Exibicdo das
Grades Horarias”, conforme ilustrado na Figura 28. Nas caixas de texto do codigo da grade
horéria (campo “GRHCodigo™), o aplicativo identifica qual grade horaria o aplicativo deve
exibir. Na caixa de texto do tipo da grade horaria, o aplicativo seleciona a grade horaria
resultante da fase de constru¢do do modelo (tipo = “INT”) 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 terdo suas grades horéarias exibidas nos grids. Ja os botdes com
a descrigao “GH” tém por objetivo exibir a grade horaria da entidade indicada na caixa de
texto a esquerda (turma, professor ou local de aula), da grade horaria indicada na caixa de
texto do topo da coluna anterior e do tipo indicado na caixa de texto do topo da sua propria

coluna.
Caodigo da grade horaria Tipo da grade horaria Cédigo da turma
Exibigéok&des Horrias Botdo de exibi¢do da grade horéria da turma
Cédigo do professor Grade (20 INI 20 MGH  [20 GH

Tuima ’1—‘ GH [2— 3 GH Codigo do local de aula

Professor = |1 2 3
Local |1 GH 2 H 3

Incrementa Furma | Incrementa Professor crementa Local l
Botdo de exibigdo da grade horaria do professor Botdo de exibigdo da grade horaria do local de aula

Figura 28 - Caixas de texto de exibi¢do de grades horarias do aplicativo
Fonte: elaborada pelo autor

Os botdes “Incrementa Turma”, “Incrementa Professor” e “Incrementa Local” tém a
finalidade de incrementar em trés unidades os valores contidos nas respectivas caixas de texto

(turma, professor e turma) e exibir automaticamente as trés grades horarias correspondentes.

5.4. Execucdo do modelo (simulacgéo)

Para verificar a consisténcia do modelo, foram criadas trés instancias de dados. Cada
uma das instancias representa hipoteticamente dados de institui¢cdes de ensino de diferentes
portes:

e Instancia A — dados de uma IE de grande porte

e Instancia B — dados de uma IE de médio porte

e Insténcia C — dados de uma IE de pequeno porte
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Todas as instancias foram criadas a partir de valores realistas, embora nédo representem
necessariamente dados de alguma instituicdo de ensino especifica. Os dados da instancia A,
que podem ser acessados em BORNIA POULSEN (2012a), representam uma instituicdo de
ensino (IE) de grande porte com 70 professores, 32 locais de aula, 42 turmas, distribuidas em
quatro cursos (educagdo infantil, ensino fundamental, ensino medio e educacdo de jovens e
adultos) e trés turnos (manha, tarde e noite), com uma média de trés turmas por etapa,
perfazendo um total de 1.035 aulas semanais. Os dados da instancia B, disponiveis em
BORNIA POULSEN (2012b), representam uma IE de porte médio e contam com 58
professores, 26 locais de aula, 58 turmas, distribuidas em trés cursos (educacdo infantil,
ensino fundamental e ensino médio) e dois turnos (manhd e tarde), com duas turmas por
etapas, que resultam num total de 700 aulas semanais. Finalmente, os dados da instancia C
(BORNIA POULSEN, 2012c) simulam uma IE de pequeno porte com 54 professores, 14
turmas, 20 locais de aula, contando com 0s mesmos cursos e turnos da instancia B, porém
com apenas uma turma por etapa, totalizando 350 aulas semanais.

Como cada novo processamento de uma mesma instancia tende a gerar resultados
diferentes de outra — afinal, todas as fases do modelo possuem forte componente randémico —
para fins de verificacdo, cada instancia contou com trés execucgdes. Desta forma, este trabalho
denominard cada instdncia de dados e uma determinada execu¢do como simplesmente
“instancia”. Assim sendo, a execu¢dao do modelo sera feita nas instancias Al, A2, A3, Bl, B2,
B3, C1, C2 e C3. O computador utilizado foi um notebook com processador Intel Core i5™,
com 4GB de memdria RAM e sistema operacional Microsoft® Windows 7.

O grupo de instancias “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 nimero de disciplina tem 12 (s=12). As aulas estdo distribuidas em cinco dias da
semana (d = 5) e em 14 periodos de aula (h = 14) ao longo de trés turnos. A rigor, esses
valores representariam um total de 790.027.200 variaveis para este grupo de instancias (42 x
70 x 32 x 12 x 5 x 14). No entanto, 0 modelo promove um processo de refinamento, retirando
do modelo as varidveis que apresentam algum tipo de inviabilidade. Isso esta devidamente
expresso no Modelo matematico através do fator da funcdo de avaliacdo K sr-qn (O3),
conforme apresentado na Secdo 4.2.3. Desta forma, o grupo de instancias “A” fica com um
total de 42.263 variaveis, que representa uma reducéo de 99,95% em relacdo ao numero bruto
de variaveis.

Para fins de calculo da funcdo de avaliacdo Z (O1), a execu¢do do modelo nas nove

instancias considerou as seguintes penalidades (ver Sec¢do 4.2.1):
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a = 2 (preferéncia da disciplina por um professor)

p =1 (preferéncia do professor por uma disciplina)

6 = 10 (namero de dias em que professores véo a IE)

p = 4 (namero de janelas de professores)

o= 2 (nimero de N-uplas ndo atendidas)

@ = 100 (nGmero de aulas que excedem ao limite maximo diario)

Quadro 14 - Valores das penalidades para calculo da funcéo de avaliagdo das simulagdes
Fonte: dados da pesquisa

A fase de melhoramento, que utiliza o algoritmo proposto com a meta-heuristica
simulated annealing (SA), foi executada com os parametros de entrada apresentados no
Quadro 15:

Nrolte = 10 (n° de iteragdes na temperatura T)
a = 0,85 (taxa de resfriamento)
To = 5.000 (temperatura inicial)

Quadro 15 - Pardmetros empregados no algoritmo simulated annealing
Fonte: dados da pesquisa

O Quadro 16 apresenta todas as informacdes referentes as instancias e as execugoes de
cada uma das fases. O tamanho de cada grupo de instancias est4 exposto no item “Dimensdes
do modelo”. Além da apresentacdo do numero de elementos de cada um dos conjuntos
principais (turmas, professores, locais de aula e aulas), também é mostrado o nimero de
variaveis de decisdes obtido ap6s o processo de refinamento. Os itens “Fase de constru¢do” e
“Fase de melhoramento” mostram os resultados de cada componente da funcéo de avaliagdo
(ver Segdo 4.2.3), bem como os seus valores finais, aléem do tempo de processamento da
execucdo. No item “Modelo completo” é apresentado o tempo de execugdo do modelo
completo, que € obtido através da soma dos tempos de processamento de cada uma das fases
(construgéo e melhoramento).

Pode-se observar que dentro de um mesmo grupo de instancias, apesar dos dados
serem rigorosamente 0s mesmos, 0s resultados obtidos, seja dos componentes da funcao de
avaliacdo ou referentes aos tempos de processamento, foram completamente diferentes. 1sso

se deve ao componente randémico dos algoritmos das duas fases.
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Dimensoes do modelo Al A2 A3 Media Bl B2 B3 Meédia Cl C2 C3 Meédia

Turmas 42 42 42 42 28 28 28 28 14 14 14 14
Professores 70 70 70 70 38 58 58 58 34 54 54 34
Locais de aula 32 32 32 32 26 26 26 26 20 20 20 20
Aulas 1035 1035 1035 1035 700 700 700 700 350 350 350 350
Varidveis 42263 42263 42 263 42263 27955 27955 27955 27955 13965 130965 13965 13965
Fase de construcio
PST 106 112 125 114 24 27 26 26 15 4 8 9
PTS 77 84 104 88 22 25 24 24 15 4 6 8
D 244 245 242 244 219 220 221 220 165 165 165 165
W 173 180 164 172 158 141 148 149 85 72 75 77
U 143 142 139 141 83 9] g8 87 44 40 45 43
N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z 3707 3762 3708 3726 3058 3025 3054 3046 2123 2030 2062 2072
Tempo (minutos) 287 297 274 286 137 127 122 128 43 4.0 3.6 4.0
Fase de melhoramento
PST 106 112 125 114 24 27 26 26 15 4 8 9
PTS 77 84 104 88 22 25 24 24 15 4 6 8
D 234 233 237 235 203 206 208 206 135 145 146 142
W 129 144 122 132 84 36 68 79 39 35 32 35
U 130 119 110 120 72 82 12 75 25 23 25 24
N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z 3405 3452 3432 3430 23580 2647 23572 2600 1601 1648 1.660 1.636
Tempo (minutos) 188,5 1881 1890 1885 1141 1143 1182 1155 579 386 775 647
Modelo completo

Tempo (minutos) 2172 2178 2164 2171 1278 1270 1304 1284 622 626 81,1 686

PAT (somatdric das preferéneias das disciplinas pelos professorss); PTS (somatdrio das preferéncias dos profassorss pelas disciplinas);

D (somatdrio de dias de professorss presentes na [E); W (somatdrio de janelas de todos os professorss);
U (somatoric de todas N-uplas nio atendidas); 2 N (somatorio de todos as aulas que excadem o limite maximo diario da diseiplina na turma)

Z (wvalor da fungdo de avaliagio = 2 PST + PTE+ 10D+ 4 W + 2.U + 100.IN)

Quadro 16 - Comparativo entre as execugdes de cada insténcia
Fonte: dados da pesquisa

Isso pode ser verificado observando-se a evolucdo do nimero de varidveis de deciséo
nulas em relagdo ao nimero de iteracdes do algoritmo. Na fase de construcdo, o algoritmo
parte com todas as variaveis de decisdo nulas, isto é, cada variavel ndo recebe nem o valor
“1”, nem o valor “0”. A medida que o algoritmo é processado e sucessivas iteracdes S&o
executadas, variaveis recebem algum valor booleano, seja “1” ou “0”. Caso o algoritmo fique
“encurralado” (ver Secdo 4.3.1), variaveis podem ser anuladas novamente. A evolucdo do
namero de variaveis de decisdo nulas em relagcdo ao nimero de iteracGes das trés instancias do
grupo A (Al, A2 e A3) é mostrado no grafico (a) da Figura 29. Pode-se constatar que o
comportamento da curva de cada uma das trés instancias é bastante semelhante. No entanto,
ampliando-se duas regides do grafico (a), pode-se verificar que, apesar do comportamento
semelhante, as trés instancias apresentam pequenas diferencas. No gréfico (b), que apresenta o
comportamento entre as iteragdes 450 e 570, a diferenca entre as instancias é bastante
perceptivel. O gréfico (c), que exibe o final do processo iterativo do algoritmo, mostra que o

numero de iteragdes necessarias para cada instancia € diferente. As instancias Al, A2 e A3
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necessitaram, respectivamente, 1.167, 1.214 e 1.171 iteragBes para que todas as suas variaveis
de decisdo tivessem valores atribuidos. No final deste processo, 0 nimero de variaveis com
valor “1” atribuido deve ser exatamente 0 nimero de aulas, que no caso do grupo de
instancias “A” é de 1.035, conforme apontado no Quadro 16. Por consequéncia, 0 nimero de
variaveis com valor “0” atribuido deve ser a diferenga entre o nimero de variaveis e de aulas,

que para o grupo de instancias “A” é de 41.228 (=42.263-1.035).
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Figura 29 - Gréafico ""N° de variaveis nulas” vs “N° de itera¢des" do grupo de instancias "A"
Fonte: dados da pesquisa

Adicionalmente, pode-se constatar o resultado diferente entre as trés instancias,
observando-se o resultado do modelo. A Figura 30 apresenta as grades horérias, nitidamente

diferentes, resultantes da fase de construcdo para cada uma das trés instancias do grupo “A”:

| Turma: 33C (c=39) | Turma: 33C [c=39) | Turma: 33C [c=39)

SEG | TER | Qua | qui | SEX | SEG | TER | oua | aw | SEX SEG | TER | Qua | aqui | sEX
M1 FIS ESP aQul M1 EF HIS M1  FIS FIS
M2 HIS His [ LP |JGEGN| B0 | M2 AL FBIOY qu NG TP M2 [[LP | sOC FIs ESP [LP

M3  QUI EF  HIS QUI  MWAT M3 | FIS MAT JBIGY oui  MAT M3 Qu  EF DLPT qu FBIOY

M4 [ LP | MAT (B0 Rs JGEGN M4 QUI  HIS MAT FIS HIS M4 | FIL [MAT HIS aui JGEGH
M5 FIL |MAT ING FIS JBIDY s | Fis JGEON esp | soc JGEGN M5 HIS ING MAT MAT HIS

Figura 30 - Grades horérias da turma 33C (c=39) das instancias Al, A2 e A3, respectivamente
Fonte: dados da pesquisa

As grades horérias resultantes do processamento da fase de construcdo da instancia
Al, 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-heuristica simulated

annealing (ver Quadro 10), constatou-se que o propoésito de reducdo do valor da funcéo a
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objetivo (que é do tipo minimizante) foi atingido. Isso é verificado através da reducéo do
numero de violagdes as restri¢des do tipo soft, conforme apresentado no Quadro 16. Os
resultados da instancia Al sdo apresentados nos Anexo E, Anexo F e
Anexo G (grades horarias das turmas, professores e locais de aula, respectivamente).
Importante observar que nas grades horérias das turmas e dos professores, ha uma perceptivel
melhoria de qualidade apds a fase de melhoramento. Porém, nas grades horarias dos locais de
aula, essa percepc¢do pode ndo ser possivel, pois ndo ha qualquer tipo de restricao soft que vise
melhorar o resultado sob o ponto de vista desse conjunto (local de aula).

E possivel analisar o comportamento do modelo sob o ponto de vista da restrigio soft
atendida no componente D (O4) da funcdo de avaliacdo Z (O1) (ver Secdo 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 horarias de um determinado professor (Profé. Isabel, t = 49),
antes e depois da fase de melhoramento. A grade horéria (a), resultante da fase de construgéo
tdo somente, exige a presenca desse professor em quatro dias da semana na IE, enquanto a
grade (b), que foi gerada apds a finalizacdo da fase de melhoramento, exige apenas trés.
Deve-se apontar, ainda, que a reducdo do componente D (O4), observada em cada uma das
nove instancias € pequeno sob o ponto de vista percentual. No entanto, o componente D (04)
parte de um valor minimo sendo impossivel reduzi-lo, pois, para mesmo que cada professor

seja alocado no menor numero possivel de dias, este nUmero se mantera alto.

(a) Antes da fase de melhoramento (b) Depois da fase de melhoramento
| Prof. Isabel (t=49) | Prof: Isabel [t=49)
| sE6 | TER | qua | ou | sEx | | seG | TER | Qua | qui | sEx |
M1 27h 27B M1 278
M2 M2 278
M3 M3
M4 27C M4
M5 M5 27C
T 244, T1 24C 24B
T2 24B T2 24C 245
T2 24C 24B 244 T3 244
T4 | 24C T4
5 5 24B
4 dias com aulas 3 dias com aulas

Figura 31 - Demonstracgdo de reducao do nimero de dias com aula
Fonte: dados da pesquisa

De forma analoga, a Figura 32 permite analisar como o modelo atende & restricao soft,
que é expressa pela parcela W (O5) da funcdo de avaliacdo Z (O1) e que penaliza a existéncia
de janelas (ver Sec¢do 1.1), atraves das grades horarias de um determinado professor (por
exemplo, Prof. Vinicius, t=10), antes e ap0s a fase de melhoramento. A grade horéria (a), que
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foi gerada apds o processamento da fase de construcdo, apresenta cinco janelas (ver Secdo
1.1), enquanto a grade horéria (b), que resultou do processamento da fase de melhoramento,
apresenta apenas uma, 0 que demonstra que, para este professor ao menos, o algoritmo do
simulated annealing melhorou a grade horaria. Na Figura 32, as janelas das grades horarias de
cada uma das fases estdo destacada, ilustrando de forma visual a reducéo de lacunas entre as
aulas de um mesmo turno.

{a) Antes da fase de melhoramento {b) Depois da fase de melhoramento
| Prof: Vinicius (t=10) | Prof: Vinicius (t=10)
| SEG | TER | Qua | qui | SEX | | SEG | TER | Qua | qui | SEX |
M1 28B azc M1 32c 288
M2 32C | 288 324 288 M2 288 324 32C
M3 32A 328 :D M3 324 288 32B 32A
M4 24 288 328 328 M4 328 328 288 32B 32A
M5 32A 288 32C 328 32C M5 32C 32C 288
5 janelas 1janela

Figura 32 - Demonstrac¢do de reducéo do nimero de janelas
Fonte: dados da pesquisa

Em relacdo ao componente U (O6), que pune a funcdo de avaliacdo Z (O1) pelo ndo
atendimento as solicitagdes de N-Uplas (ver Secdo 1.1), a Figura 33 demonstra a grade
horaria que resultou apds o processamento da fase de melhoramento que passou a atender

uma quantidade maior de N-uplas em relacdo ao resultado da fase anterior.

(a) Antes da fase de melhoramento (b) Depois da fase de melhoramento
| Turma: 24B [c=17) | Turma: 24B [c=17)
| SEG | TER | qua | qui | SEX |
T1 CIE CIE EF = HAT T1

T2 [ LP EF ING HIS ART T2 MAT

T3 CIE ART HIS MAT T3 MAT § MAT

T4  MAT T4 MAT

T5 TS CIE MAT
2 N-uplas 5 N-uplas

Figura 33 - Demonstracao de melhoramento ao atendimento as solicitagdes de N-uplas
Fonte: dados da pesquisa

Observa-se, ainda, que o componente N (O7), responsavel por aumentar o custo da
funcdo de avaliacdo Z (O1), toda vez que o modelo gera uma grade horaria que néo atende o
limite diario de aulas de uma disciplina s numa turma c, tem custo zerado ao final do
processamento de todas as instancias. 1sso 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 versdo desenvolvida pelo autor, a funcdo de avaliagcdo Z (O1)
ndo continha o componente N (O7). O cuidado para que o modelo ndo gerasse uma grade
horéria que excedesse ao limite diario de aulas de uma disciplina s em uma turma c era tratado
mediante uma restricdo do tipo hard. Porém, o autor transformou a entdo restricdo hard em
soft para que o algoritmo do simulated annealing (SA) pudesse perturbar ainda mais a fungéo
de avaliacdo Z (0O1), ja que, apdés um movimento de swap, a grade horaria deve permanecer
viavel. Nas primeiras simulacfes, observou-se que eram necessarios muitos movimentos de
swap para que a grade horaria assumisse uma nova configuracdo sem violar a exigéncia de
ndo ultrapassar o limite diario de aulas de uma disciplina s em uma turma c. A transformacéo
dessa exigéncia em uma restricdo soft, que acarretou na criagdo do componente N (O7),
permitiu que o algoritmo do SA fosse processado com maior fluidez e, por consequéncia, com
maior éxito também. Porém, como esse € um tipo de restricdo que originalmente é do tipo
hard, o autor prop0s a imposi¢do de uma penalidade demasiadamente alta, como forma de o
modelo privilegiar a fuga desse custo, mesmo que em detrimento das possiveis economias
geradas pelos demais componentes da funcédo de avaliacdo Z (O1).

A Figura 34 apresenta um grafico de “Evolu¢do do valor da funcdo de avaliagdo” vs
“N° de iteracdes” para cada grupo de instancias (“A”, “B” e “C”). As nove instancias testadas
tém comportamento semelhante. A medida que o nimero de iteragdes avanca, o valor da
funcdo de avaliagdo é perturbado, podendo inclusive crescer — como é previsto pela meta-
heuristica simulated annealing — porém h& uma clara tendéncia decrescente. Linhas de
tendéncias foram agregadas as curvas com o intuito de demonstrar que o propésito de reduzir
o valor da funcéo de avaliacdo é atingido pelo algoritmo da fase de melhoramento.

As grandes oscilagdes sdo explicadas justamente pelo componente N (O7), que tem
um alto valor de penalidade (custo). Se em um movimento de swap, 0 modelo exceder uma
aula em relacdo do limite diario de apenas uma disciplina s em uma turma c, ja é suficiente
para que haja uma oscilacdo de 100 unidades no custo total, enquanto 0 aumento de uma aula

para apenas um professor t acarreta na oscilacdo de dez unidades tdo somente.
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Figura 34 - Gréfico ""Func¢ao de avaliacdo” vs “N° de iteragdes' da fase de melhoramento
Fonte: dados da pesquisa
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6. VALIDACAO DO MODELO

Borenstein e Becker (2001) apontam que o0s conceitos de verificacdo, validacéo e
valoracdo sdo confundidos com bastante frequéncia. Os autores afirmam que os trés termos

sdo distintos e intercambiaveis:

e Verificagdo é o processo de se refere ao desenvolvimento correto de um sistema de
software;

e Validagdo é o processo responsavel por definir se o comportamento do modelo
representa o sistema do mundo real num problema especifico;

e Valoracdo é processo de avaliar o valor total de um sistema de software.

Para os dois autores, a validacdo de um software é considerada uma etapa fundamental
para tornar sistemas informatizados mais eficientes e cientificos, além de ser uma missdo
dificil porque trata com a modelagem, anélise e valoracdo do processo de tomada de decisdes,
sobretudo, considerando que o passado ndo € uma boa variavel para prever o futuro. O
objetivo da validacdo €, portanto, estabelecer o nivel de credibilidade do sistema
informatizado para suportar o processo de tomada de decisdo. A validacdo envolve trés
dimensdes:

(1) validacdo conceitual, que assegura que o modelo conceitual seja pertinente a

problematica que se deseja resolver;

(2) verificacdo, que demonstra até que ponto um modelo é fiel a sua concepcdo e se é
valido;

(3) legitimidade, que assegura se 0 modelo, dentro do seu escopo, € satisfatorio e tem

precisdo compativel com a aplicacdo satisfatéria do modelo.

Desta forma, para validar o modelo proposto neste trabalho, tomou-se os dados de
uma instituicdo de ensino de grande porte para processar o modelo proposto neste trabalho
(chamada de “escola de validag¢@o”). Os resultados obtidos, comparados & grade horéria que

foi utilizada no ano letivo de 2011, permite aferir a validade do modelo.
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6.1. Dados da escola de validagéo

A instituicdo de ensino que forneceu sua grade horaria para este trabalho fica situada
numa cidade de porte médio da regido Sul do Brasil, e oferece cursos de ensino fundamental e
médio. Devido a Lei N° 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 0s cinco anos iniciais do ensino fundamental da
modalidade de nove anos (EF9), as quatro ultimas séries da modalidade de oito anos (EF8) e

os trés anos do ensino médio (EM), conforme apresentado no Quadro 17.

Cursos Etapas Turmas
1° ano 21A, 21B, 21C, 21D
2°ano 22A, 22B, 22C, 22D
3%ano 23A, 23B, 23C
4% ano 24A, 24B, 24C
5°ano 25A, 25B
52 série 15A, 15B, 15C, 15D
Ensino fundamental 6% série 16A, 16B, 16C, 16D

(oito anos) 72 série 17A, 17B, 17C
82 série 18A, 18B, 18C, 18D
1°ano 31A, 31B, 31C, 31D
Ensino médio 2° ano 32A, 32B, 32C, 32D, 32E
3%ano 33A, 33B, 33C, 33D, 33E

Quadro 17 - Cursos, etapas e turmas oferecidas em 2011 pela escola de validacdo
Fonte: dados da pesquisa

Ensino fundamental

(nove anos)

As turmas do EF9 sdo ministradas no turno da tarde, exceto a turma 21D que é
ministrada no turno da manha. As turmas da 5% e 62 séries do EF8 sdo todas ministradas no
turno da tarde, enquanto as turmas da 72 e 82 séries sdo ministradas do turno da manhg,
conjuntamente com as turmas de todos os anos do EM. Cada turno é dividido em cinco
periodos de aula, porém o EM tem a seguinte particularidade: os 1° e 2° anos tém um sexto
periodo na quarta-feira, enquanto o 3° 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, 0 nome
dos professores foram substituidos pelos mesmos nomes utilizados nas nove instancias

empregadas no Capitulo 5. No Quadro 18 ¢é apresentado um resumo que da a dimensdo dos
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dados da escola de validagcdo. Os dados completos dessa escola podem ser acessados em
BORNIA POULSEN (2012d).

Dados da escola de validacio

Turmas 45
Professores 62
Locais de aula 34
Aulas 1.149
Variaveis 12.967

Quadro 18 - Resumo dos dados da escola de validacéo
Fonte: dados da pesquisa

6.2. Grade horéria da escola de validacao

A grade horéria da escola de validacdo, utilizada no ano letivo de 2011, foi construida
manualmente, por uma equipe de trés pessoas. Uma das pessoas foi responsavel pela
construcdo 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 apds trés
semanas do seu inicio. As grades horarias completas de cada turma e de cada professor

constam nos Anexo H e Anexo I, respectivamente.

6.3. Execucdo do modelo e analise dos resultados

Antes de processar o modelo para gerar uma nova grade horaria, calculou-se a funcédo
de avaliagdo Z (O1) da grade horéria da escola de validacdo produzida manualmente para o
ano letivo de 2011. Para fins de célculo da funcdo de avaliacdo, utilizaram-se os valores de
penalidades expressos no Quadro 19.

H& diferenca de valores em relagdo aos valores utilizados nas nove instancias de
simulagdo. Primeiramente, os valores de «a (P15) e 5 (P16) estdo zerados, pois nesta escola os
professores ja sdo definidos nas disciplinas de cada turma. Segundo informagdes da escola, o
atributo mais importante € o numero de vezes que o professor deve comparecer a escola.
Portanto, 0 modelo deve diminuir ao méximo o valor de D (O4), razdo pela qual o parametro
6 (P17) tem o valor mais alto — excecéo feita a ¢ (P20), que originalmente era uma restricao
hard.
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a= 0 (preferéncia da disciplina por um professor)

B =0 (preferéncia do professor por uma disciplina)

6 = 10 (namero de dias em que professores véo a IE)

p = 5 (namero de janelas de professores)

o= 1 (nimero de N-uplas ndo atendidas)

@ = 100 (ndmero de aulas que excedem ao limite maximo diario)

Quadro 19 - Valores das penalidades para calculo da funcao de avaliagdo da validacao
Fonte: dados da pesquisa

A segunda maior preocupacao de quem constroi a grade horaria é diminuir a0 maximo
as janelas de professores (ver Secdo 1.1). Por essa razdo, o parametro p (P18) equivale a
metade da penalidade do parametro & (P17). E, finalmente, o atendimento as solicitaces de
N-uplas também é um ponto a considerar, porém ndo se deve hesitar em abrir mdo deste
quesito em detrimentos dos outros. Por essa razdo, o parametro o (P19) vale 1/5 do custo
imposto pelo parametro p (P18).

O Quadro 20 exibe os valores de cada componente resultante do célculo da funcéo de
avaliacdo Z (O1), bem como seu valor total. Com base nesses numeros, o0 modelo sera

comparado a fim de valida-lo.

Z = 2994 (valor da funcéo de avaliagdo)

D = 246 (nimero de dias em que professores véo a IE)

W = 43 (namero de janelas de professores)

U = 219 (nimero de N-uplas ndo atendidas)

N =0 (nimero de aulas que excedem ao limite maximo diario)

Quadro 20 - Valores da fun¢ado de avaliacdo da grade horaria da escola de validagéo
Fonte: dados da pesquisa

Em posse dos dados da escola de validagdo (BORNIA POULSEN, 2012d), executou-
se 0 modelo, a partir do processamento do algoritmo global, que compreende as fases de

construcdo e melhoramento. Nesta Ultima fase, o algoritmo da meta-heuristica simulated

annealing foi executado com os parametros apresentados no Quadro 21.:
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Nrolte

10 (n° de iteragdes na temperatura T)

0,95 (taxa de resfriamento)

a

To = 10.000 (temperatura inicial)

Quadro 21 - Parametros empregados no simulated annealing executado nos dados de validacao
Fonte: dados da pesquisa

O Quadro 22 exibe o comparativo entre a grade horaria da escola de validacdo e as

grades horarias resultantes da execucdo completa do modelo:

D W U N Zz

Escola de validacio 246 43 219 0 2894
Modelo
Fase de construgéo 243 130 288 0 3.368

Fase de melhoramento 244 42 209 0 2. 859

D : zomatorio de dias de professores presentes na IE

W : zomatorio de janelas de todos os professores
U : zomatorio de todas N-uplas nio atendidas
N : zomatorio de todos as aulas que excedem o limite maximo didrio da discipling na turma

Z :valor da fungio objetivo = 10D + 3 W + U + 100N

Quadro 22 - Comparativo entre os resultados das grades horérias da escola de validacdo e do modelo
Fonte: dados da pesquisa

O modelo resultou numa grade horéaria de melhor qualidade em comparacéo a utilizada
na escola no ano de 2011. Em relacdo ao numero de dias em que os professores devem
comparecer a escola, restricao soft S3 e fator D (O4), e ao nimero de janelas, restricdo soft S4
e fator W (O5), o modelo reduziu em apenas uma unidade se comparado a grade horaria da
escola de validacdo. Porém, a reducdo foi mais significativa, observando-se sob o ponto de
vista do ndo atendimento as N-uplas — restricdo soft S5 e fator U (O6) — pois o modelo
atendeu 10 solicitagdes de N-uplas a mais em relacdo a grade horéria da escola de validagéo.

Enquanto a fase de construcdo foi processada em 42,5 minutos, a fase de
melhoramento necessitou de 6h22min. Comparada & fase de simulacdo, em que nove
instancias de dados hipotéticos foram processadas (ver Secdo 5.4), nitidamente o tempo de
execucdo foi muito superior. Isso se deve aos parametros 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 validagcdo apresentam
condigdes de restricdes muito mais severas. Isso pode ser verificado ao comparar os dados do
grupo de instancias “A” empregado na fase de simulacdo com os da escola de validagao. Os

dados da escola de validacdo possuem um nimero 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 variaveis (12.967 contra 42.263). Isso demonstra claramente que as
disponibilidades dos professores, fundamentalmente, sdo muito menores, o que demanda um
maior esforco computacional de qualquer tipo de algoritmo que se proponha a encontrar uma
solucgéo de qualidade.

A partir da temperatura inicial (10.000) e da taxa de resfriamento (0,95) propostas, a
evolucdo da temperatura do algoritmo simulated annealing permite um total de 1.800
iteracbes. O comportamento da temperatura ao longo das iteracfes é apresentado na Figura
35:

Evolucdo da temperatura no SA
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Figura 35 - Evolucéo da temperatura no simulated annealing
Fonte: dados da pesquisa

Durante as 1.800 iteracGes, a funcdo de avaliacdo € perturbada pelo algoritmo do
simulated annealing (SA). Conforme visto nas Sec¢des 3.3 e 5.4, a medida que o algoritmo
obtém custos mais baixos (menores valores na funcdo de avaliagdo), tais valores s&o
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 distribuicdo de Boltzman (ver Secdo 3.3).
Ao final do processo, a solucdo resultante é aquela que apresentou o valor mais baixo ao
longo de todo processo iterativo.

A Figura 36 apresenta a evolugéo da func¢do de avaliagcdo durante o processamento de

todo o algoritmo do SA:
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Evolucdo da FO do modelo com dados da escola de validacao
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Figura 36 - Evolucéo da fun¢do de avaliacdo do modelo com dados da escola de validacéo
Fonte: dados da pesquisa

Um aspecto interessante, que mereceu bastante atencdo nesta fase da pesquisa, foi a
necessidade de revisar as técnicas empregadas de swap. Originalmente, 0 movimento de swap
utilizado nos algoritmos era Unica e exclusivamente da modalidade intraturma (ver Secédo
1.1). Apesar desse tipo de swap ter apresentado bons resultados na fase de simulagdo (ver
Secdo 5.4), ao ser processado com dados da escola de validagdo, os resultados foram pifios. O
modelo durante centenas de lacos do algoritmo simulated annealing sequer apresentava
variagdes no valor da fungéo de avaliagédo Z (O1).

Depurando o algoritmo, pdde-se perceber que isso ocorria por conta do elevado grau
de compacidade dos dados da escola da validacdo. 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 pratica, seguramente isso ndo ocorreu. Exemplificando,
um determinado professor deve ter oferecido trés dias da semana para lecionar, € na grade
horéria final pode ter ficado com apenas dois dias. O fato é que esse terceiro dia que nao foi
utilizado ndo esta a disposicdo desta pesquisa. Desta forma, os dados disponiveis ddo muito
menos possibilidades de opera¢fes de swaps do tipo intraturma, jA que neste tipo de
movimento é necessario contar com horarios livres por parte dos professores.

A solugéo inicialmente adotada foi o desenvolvimento de um novo movimento de

swap: o interturmas (ver Secdo 1.1). Este tipo de movimento pressupde a troca entre aulas de
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professores de horérios que estdo ocupados. Logo, a ideia consiste em alternar, de forma
randdmica, os dois tipos de swaps.

ApOls inimeros processamentos, apesar do algoritmo do simulated annealing
apresentar diminui¢do no custo, isto €, no valor da fungéo de avaliagcdo Z (O1), em relacdo aos
valores obtidos na fase de construcdo, ainda assim, o modelo ndo conseguia atingir valores ao
menos comparaveis com o custo da grade horéria da escola de validacdo. 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 horério
de destino de cada professor, que estd ocupado pelo outro, deve estar liberado para ele
mesmo. A expansdo proposta dispensa a necessidade de haver uma compatibilidade direta
entre dois professores. A Figura 37 ilustra o swap intraturma expandido, que propde
movimento de troca entre n professores dentro de uma mesma turma. O professor da
disciplina “ART” deve ter disponibilidade no 5° periodo de aula da segunda-feira, enquanto o
professor que esta alocado nesse horario, que ministra a disciplina “EF”, deve estar disponivel
no 5° periodo da quarta-feira. E assim sucessivamente, até que um professor ocupe a primeira
aula desalocada, que no caso do exemplo ¢ o que ministra a disciplina “ART” no 1° periodo

de aula da terca-feira.

| Grade hordria original | | Grade hordria apds swap expandido |

| sga.| TER *QUA QU SEX_| | st | TR | Qua | aui | sex |
1]fie TRt '] aui | uis 0 1] e ING | aui | His BIO
w | 2f 1P MAT | aul | HIs BIO w 2] P MAT | aul | HIs BIO

S T —_—

SA] ms [ mar | 1p MAT |° ING S(3] As | mat | e MAT | GEO
2 2] =i s | ceo | mAT | 1P * =4 Fs s | Geo | maT | e
EF AL | Geo | e 50C 4 5| ART FIL EF EF 50C

__J

Figura 37 - Swap intraturma expandido
Fonte: elaborada pelo autor

De forma equivalente, tratou-se de expandir o swap interturmas também. Na
concepgdo original, este tipo de movimento alterna um par de aulas ministradas por dois
professores em duas turmas diferentes (ver Se¢do 1.1). A expansdo proposta permite que o
movimento seja feito entre trés professores em duas turmas diferentes, como ilustrado na

Figura 38.
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(d) grade horéria do prof. JOAQ depois do swap {e) grade horéria do prof. CARLOS depois do swap (f) grade hordria do prof2 JOANA depois do swap

Figura 38 - Swap interturmas expandido
Fonte: elaborada pelo autor

As duas estratégias adotadas permitiram ao modelo realizar um maior nimero de
movimentos, oferecendo um maior grau de perturbacdo da funcdo de avaliacdo Z (O1) pelo
algoritmo do simulated annealing. Deste modo, 0 modelo proposto conseguiu um maior grau
de liberdade para procurar uma solucéo de custo reduzido e obteve resultados compativeis,
sob o ponto de vista da funcéo de avaliacdo, com o da grade horaria utilizada no ano letivo de
2011 pela escola da validacao.

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
i := valor inteiro randdémico entre 1 e 10
Executar swap intraturma expandido

se (i < 6) entéo

senao
Executar swap interturmas expandido

1
2
3
4 Executar swap interturmas
5
6
7 fim-se

8

fim-procedimento

Quadro 23 - Procedimento de swap realizado no algoritmo do simulated annealing
Fonte: elaborado pelo autor

Esta alteracdo resultou no reprocessamento das nove instancias de simulagdo.
Portanto, os dados apresentados no Quadro 16 e discutidos ao longo da Secdo 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 €, menos custosos) do que
0s anteriores.

Considerando, portanto, os resultados obtidos nesta fase, acredita-se que o modelo esta
devidamente validado, pois atingiu um custo menor se comparado a grade horaria empregada
pela escola em 2011, que foi resultado de trés semanas de trabalho &rduo e que foi
considerada de excelente qualidade pela prépria instituicdo. As grades horarias resultantes do
processamento completo do modelo aos dados fornecidos pela escola de validagdo constam,

respectivamente, nos Anexo J e Anexo K .
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O school timetabling problema (STP), dado a quantidade de variaveis e restricdes, é
um problema extremamente complexo, conforme visto na Secdo 2.3. Sua natureza
combinatdria impede que possa ser resolvido através de programacao linear inteira, salvo
instdncias muito pequenas. Deste modo, o STP necessita de uma abordagem heuristica, o que
é plenamente atendido pela modelagem apresentada neste trabalho.

Esta pesquisa propds 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 periodos de aula (H).
No entanto, o autor afirma em seu artigo ndo ser possivel atender todas as restricGes. Os
trabalhos pesquisados que se sucederam (ver Secdo 2.4) lidam com no maximo cinco
conjuntos. A maioria dos estudos abstrai o conjunto local de aula (R), pressupondo que cada
turma c esté associada a um local de aula r. Outro artificio presente na maioria desses trabalho
¢ a supressdo do conjunto disciplina (S), ja 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 matematica necessita de quatro aulas na turma
15C, considera-se que o professor Marcelo, que supostamente é o professor de matematica
dessa turma, necessita de tais aulas. Contudo, um numero consideravel de trabalhos
analisados considerou esses dois artificios combinados (supressdo 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 resolugcdo da abordagem deste trabalho, que néo
propbs qualquer tipo de artificio de supressdo de conjunto de dados. Por essa razdo, a
prioridade deste trabalho ficou centrada na obtencdo de uma solucdo que atendesse a todas as
restricdes, colocando o tempo de execucdo num segundo plano. Isso ndo quer dizer que o
tempo de execucdo foi ignorado, porém o objetivo em relacdo a este item ficou limitado a
certo nimero de horas (menor do que dez), que, se comparado ao processo manual, é muito
mais eficiente.

O modelo proposto € passivel de ser aplicado tanto em instituicdes de ensino (IE)
publicas quanto privadas, porém ele € potencialmente aplicavel nas privadas. A composi¢ao
da funcédo de avaliacdo, que procura reduzir o nimero de janelas e o nimero de dias em que
cada professor necessita ir a escola, é tipica de instituicdes particulares. No entanto, a

preocupacdo em atender ao maximo as solicitagdes de N-uplas e de ndo ultrapassar o limite
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diario de aulas de uma disciplina numa turma atendem aos dois tipos de IE sem qualquer
objecao.

No modelo desenvolvido neste trabalho, foi possivel incorporar recomendacdes de
varios autores pesquisados (ver Secao 2.4). Uma recomendacdo — dada de forma implicita —
que viabilizou um melhor desempenho do algoritmo do simulated annealing foi a de
transformar uma determinada restricdo do tipo hard em soft. Desta forma, o modelo
“afrouxou” uma restrigd0 que nao aceita qualquer tipo de violacdo, adotando uma restricao
que aceita minimamente alguma violacdo para que 0 modelo permitisse mais movimentos de
perturbacdo da solucéo, justamente com o proposito de encontrar uma combinagdo que atenda
melhor a funcéo de avaliacdo (isto é, que tenha menor custo).

Ao final da fase de validacéo, que submeteu 0 modelo a dados reais de uma instituicdo
de ensino de grande porte — portanto, com uma enorme quantidade de variaveis e restricdes —
pdde-se constatar que as grades horarias geradas foram de qualidade similar aquele gerada
pela escola, que nitidamente é de Otima qualidade. Acredita-se, portanto, haver atingido os

objetivos propostos neste trabalho.

7.1. Contribuicdes

Apesar do enquadramento do STP como um problema NP-Complete ou, na melhor das
hipéteses, um NP-Hard, o modelo mostrou-se viadvel em termos praticos, mesmo
considerando o elevadissimo numero de varidveis, restricdes e um grande nimero de
conjuntos de dados (seis). Sob esse aspecto, este trabalho busca contribuir para os estudos do
STP ao apresentar um modelo que considera todos 0s conjuntos possiveis, a medida que a
maioria dos trabalhos analisados utiliza um ou dois conjuntos a menos. No entanto, nada
impede que o usuario do modelo promova simplificagcdes, como unir 0s conjuntos professores
e disciplinas ou turmas e locais de aula.

O modelo proposto ainda mostra-se bastante flexivel ao permitir que o seu usuario —
uma instituicdo de ensino qualquer — possa determinar as penalidades de cada aspecto
indesejado (restricdes do tipo soft). O modelo ainda atende plenamente restricdes de ordem
pedagdgica, organizacional e pessoal, conforme explanado na Secdo 4.1.
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7.2. LimitacGes da pesquisa

Mesmo o modelo sendo capaz de construir grades horarias de boa qualidade, seria
desejavel que o seu desempenho fosse melhor (tempo de execucdo). 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 tedrico, 0 modelo
apresentaria melhores desempenhos se fosse programado numa linguagem de mais baixo
nivel, como o C e as suas variantes (C++ e C#). Como os dados foram sempre tratados em
nivel de banco de dados (armazenados fisicamente a cada operacdo), talvez houvesse um
melhor desempenho se fossem tratados por meio de alocacdo dinamica de variaveis.

O modelo ainda apresenta limitacdo para instituicdes de ensino (IE) que priorizam a
distribuicdo uniforme de horarios por parte dos professores (escolas publicas podem ter
interesse nesse tipo de distribuicdo). O modelo tende, justamente, a procurar o contrario, a
medida que dispde de uma penalidade na funcdo de avaliacdo que pune o0 nUmero excessivo
de dias que cada professor deve comparecer a IE. A rigor, ao zerar essa penalidade, 0 modelo

ignora essa requisi¢do, porém, mesmo assim, ndo procura a distribuicdo uniforme.

7.3.  Sugestao de trabalhos futuros

Seguindo na linha das limitaces da pesquisa, mencionadas na secdo anterior,
trabalhos futuros poderiam centrar-se na supressdo desses aspectos limitantes. O uso de uma
linguagem que permita trabalhar com alocagdo dindmica de variaveis (C, C++ ou C#)
provavelmente permitiria 0 modelo ter desempenho muito melhore do que apresentado neste
trabalho.

A adicdo de uma parcela a funcdo de avaliacdo, que penalize uma ma distribuicdo de
horarios de cada professor, permitiria ao modelo atender instituicbes de ensino que
privilegiassem este critério. Com isso, 0 modelo apresentaria duas restricGes conflitantes,
porém, o usuério do modelo poderia ignorar a restri¢do indesejada simplesmente zeram a sua
penalidade.

Muitos dos trabalhos analisados tomaram como base estudos anteriores e aplicaram
variagOes da técnica original ou até técnicas diferentes. Neste mesmo sentido, futuros estudos
poderiam, ainda, confrontar outras técnicas de solugdo com a empregada neste trabalho. Tais

técnicas poderiam estar no campo das meta-heuristicas, como tabu search, genetic algorithm
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ou GRASP, ou, ainda, utilizar técnicas de inteligéncia artificial, como neural networks, por
exemplo.
Finalmente, julga-se ser possivel estender os estudos de pesquisa a problemas de

timetabling semelhantes, como, por exemplo, o university timetabling problem (UTP).
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Anexo A — Formulacdo do modelo didatico em programacao linear inteira

Para fins de demonstracdo e para que ndo fique demasiadamente extenso, a
formulacdo apresentada neste anexo € um modelo didatico que considera apenas as turmas
27A e 27B da instancia A (BORNIA POULSEN, 2012a). Adicionalmente, para cada grupo de
restricdes, apresentou-se a primeiras e Ultimas formulagdes, suprimindo-se as intermediarias.
Devido ao excessivo numero de parametros contemplados pela varidvel de decisdo M, cada
variavel foi recodificada com uma numeracdo sequencial. A tabela que relaciona a nova
recodificacdo com os parametros de turma (c), disciplina (s), professor (t), local de aula (r),
dia da semana (d) e periodo de aula (h) é apresentada ao final da formulagcdo em PLI a seguir.

/* FUNCAO DE AVALIACAO */

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+0M0O
19+0M028+0M037+0M046+0M058+0M070+0M082+0M094+0M106+0M115+0M124+0M133+0M142+0M151+0M161+0M171+0M181+0M191+0MO07+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+0M2594+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 */

/* Restricdo Cla */

/* CH da disciplina ART(s=56) da turma 27A (c=25) */

Cla001:
M009+M009+M009+M009+M009+M0O09+MO09+M009+M009+M018+M018+M018+M0O18+M018+M018+M018+M018+M018+M0O27+M0O27+M027+M027+M027+M027+M027+
MO27+M027+M036+M036+M036+M036+M036+M036+M036+M036+M036+M045+M045+M045+M045+M045+M045+M045+M045+M045+M057+M057+M057+M0O57+M057+
MO57+M057+M057+M057+M069+M069+M069+M069+M069+M069+M069+M069+M069+M081+M081+M081+M081+M081+M0O81+MO81+MO81+MO81+MO93+M0O93+M0O93+
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+M1234M123+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+4M214+M221+M221+M221+M221+M221+4M221+M221+M221+M221+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M235+M235+M235+M235+
M235+M235+M2354+M2354M235 37

/* CH da disciplina CIE(s=57) da turma 27A (c=25) */

Cla002:
M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M0O03+M003+M011+M011+M011+M011+M011+MO11+MO1 1+
M0O11+M011+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M020+M020+M020+M020+M020+M020+M020+M020+M020+M021+M021+M021+M021+M0O21+
M021+M021+M021+M021+M029+M029+M029+M029+M029+M029+M029+M029+M029+M030+M030+M030+M030+M030+M030+M030+M030+M030+M038+M0O38+M0O38+
M038+M038+M038+M038+M038+M038+M039+M039+M039+M039+M039+M039+M0O39+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+MO60+MO60+MO60+MO60+MO60+MO60+
MO60+MO71+M071+M071+M071+M071+M071+M071+M071+M071+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M083+M083+M083+M0O83+M0OB3+MOB3+
M083+M083+M083+M084+M084+M084+M084+M084+M084+M084+M084+M084+M0O95+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+M1I08+M1I08+MI16+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+M1264+M126+M126+M126+M126+M126+M126+M126+M134+M134+M134+M134+M134+M134+M134+M134+M134+M135+M135+M135+M135+M135+M135+M135+
M135+M1354+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+M1634+M163+M163+M163+M163+M172+M1724M1724M1T72+M172+M172+M172+M172+M172+M1734M173+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) */

Cla019:
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+M2574+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+MA36+MA36+MA436+M436+M443+M443+M443+M443+M443+M443+M443+M443+M443+M450+M450+
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M450+M450+M450+M450+M4504M450+M450+M457+M457+M457+M457+M457+M457+M457+M457+M457+M464+M464+M464+M464+M464+M464+M464+M4A64+M464
= 5;

/* CH da disciplina MAT (s=65) da turma 27B (c=26) */

Cla020:
M240+M240+M240+M240+M240+4M240+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+M3104+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+M4114M411+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+M4A37+M4A37+MA3T7+M4A3T+
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;

/* Restricdo Clb */

/* CH em local compartilhado da disciplina CIE(s=57) da turma 27A (c=25) */

C1b001:
MO03+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M003+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M021+M021+M021+M021+M021+M021+M0O21+
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+MOB4+
M084+M084+M084+M084+M084+M084+M096+M096+MO096+MO096+MO096+MO96+MO96+MO096+M096+MI08+MI08+MI08+MI08+MI08+MI08+MI08+MI08+MI08+MIL7+
M117+M117+M117+M1174+M1174M1174+M1174+M1174+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+M19I3+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+M4A18+M4A18+M4A18+MA18+MA18+MA18+MA28+MA28+M428+M428+
M428+M428+M428+M428+M428 = 3;

/* Restricdo C2 */

/* Prof. Ricardo (t=3) alocado(a) no midximo uma vez no periodo de aula M1 (h=1) da Segunda-feira (d=1) */
C2_001: M001+M001+M001+M001+MO01+MO01+MO01+MO01+MO01+M236+M236+M236+M236+M236+M236+M236+M236+M236 <= 1;
/* Prof. Ricardo (t=3) alocado(a) no mdximo uma vez no periodo 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+M0O10+M0O10+MO10 <= 1;

/* Prof. Isabel (t=49) alocado(a) no mdximo uma vez no periodo de aula M4 (h=4) da Sexta-feira (d=5) */
C2_214: M463+M463+M463+MA63+MA63+MA63+M463+M463+M463+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228 <= 1;
/* Prof. Isabel (t=49) alocado(a) no mdximo uma vez no periodo 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+M4704M470 <= 1;

/* Restricdo C3 */

/* Turma 27A (c=25) alocado no miximo uma vez no periodo 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+M0O09+MO09+MO09+MO09+MO0 9+
M009+M009+M001+M001+M001+M001+M0O01+MO01+MO01+MO01+MO01+MO08+MO08+M008+M008+M008+M008+M008+M008+MO08+MO07+MO07+MO07+MO07+MO0O7+
MO07+M007+M007+M007+M006+M006+M006+M006+M006+M006+M006+M006+M006+M004+M004+M004+M004+M004+M004+M004+M004+M004+M0O05+M0O05+M0O05+
MO05+M005+M005+M005+M005+4M005 <= 1;

/* Turma 27A (c=25) alocado no mdximo uma vez no periodo de aula M2 (h=2) da Segunda-feira (d=1) */

C3_002:
MOT4+MO14+M014+M014+M014+M014+M014+M014+M014+M013+M01 3+M0 1 3+M0 1 3+M0 1 3+M0 1 3+M0 1 3+M0 1 3+M0 1 3+M0 1 5+M0 1 5+M0 1 5+M0 1 5+M01 5+M01 5+M01 5+
M015+M015+M016+M016+M016+M016+M016+M016+M016+M016+M016+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M010+M010+M010+M0O10+MO10+
M010+MO010+MO010+M010+M018+M018+M018+M018+M0O18+M0O18+M0O18+M0O18+M0O18+MOL1+MOL11+M0OL11+M0O11+M011+M011+M0O11+M0O11+M0O11+M012+M012+MOL2+
MO12+M012+M012+M012+M012+M012 <= 1;

/* Turma 27B (c=26) alocado no mdximo uma vez no periodo 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+
MA62+4MA624M462+M462+MA63+MA63+MA63+MA63+MA463+M463+MA63+MA63+M463 <= 1;

/* Turma 27B (c=26) alocado no mdximo uma vez no periodo de aula M5 (h=5) da Sexta-feira (d=5) */

C3_050:
M470+M470+M470+M470+M470+M470+M470+M470+M470+M469+M469+MA69+M469+M469+M469+M469+M469+M469+MA67+MA6T+MA6T+MA6T+MA6T+MA6T+MA6T+
M467+M467+M468+M468+M468+M468+M468+M468+M468+M468+MA68+MA66+MA66+MA66+MA66+MA66+MA66+MA66+MA66+MA66+MA64+MA64+MA64+MA64+M4A64+
M464+M464+M464+M464+M465+M465+M465+M465+M465+M465+MA65+M465+M465 <= 1;

/* Restricdo C4 */

/* Local de aula Sala 105 (r=5) alocado no midximo uma vez no periodo de aula M1 (h=1) da Segunda-feira (d=1) */

C4_001:
MO09+M009+M009+M009+M009+M009+M009+M009+M009+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M002+M008+M008+M008+MO08+MO08+MO08+MO08+
MO08+M008+MO07+M0O07+M0O07+M007+M0O07+M0O07+M0O07+M007+M007+M006+M006+M006+M006+M006+M006+M006+M006+M0O06+M004+MO04+MO04+MO04+MO04+
M004+M004+M004+M004+M005+M005+M005+M005+M005+M005+M005+M005+M005 <= 1;

/* Local de aula Sala 105 (r=5) alocado no mdximo uma vez no periodo de aula M2 (h=2) da Segunda-feira (d=1) */

C4 _002:
MOL4+M014+MO14+MO14+M014+MO14+MO14+M014+MO14+MOL3+M013+MO13+MO13+M013+MO13+MO13+M013+MO13+MO15+M015+MOL5+MO15+M015+MOL5+MO15+
MO15+M015+M016+M016+M0164+M016+M016+M016+M016+M016+M016+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M017+M0114+M011+M011+MO11+MO11+
M011+M011+M011+M011+M018+M018+M018+M018+M018+M018+M018+M018+M018 <= 1;

/* Local de aula Quadra Esportiva 1 (r=17) alocado no mdximo uma vez no periodo de aula M4 (h=4) da Quinta-feira (d=4) */

C4_089: M181+M181+M181+M181+M181+M181+M181+M181+M181+M416+M416+MA16+MA16+MA16+MA16+M416+M416+MA16 <= 1;
/* Local de aula Quadra Esportiva 1 (r=17) alocado no mdximo uma vez no periodo de aula M5 (h=5) da Quinta-feira (d=4) */
C4_090: M426+M426+M426+MA26+MA26+MA26+M426+M426+M426+M191+M191+M191+M191+M191+MI91+MI91+M1914M191 <= 1;

/* Restricdo C5 */

/* CH semanal maxima do(a) Prof. Ricardo (t=3) */

€5_001:
MO01+M001+M001+M001+M001+MO01+MO01+MO01+MO01+M236+M236+M236+M236+M236+M236+M236+M236+M236+M245+M245+M245+M245+M245+M245+M245+
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M245+M245+M010+M010+M0104M010+M010+M010+M010+M010+M010+M0O19+M019+M019+M019+M019+M019+M019+M019+M0O1 9+M254+M254+M254+M254+M254+
M254+M254+M254+M254+M2634M263+M263+M263+M263+M263+M263+M263+M263+M028+M028+M028+M028+M028+M028+M028+M028+M028+M037+M0O37+MO37+
MO37+M037+M037+M037+M037+MO37+M272+M272+M272+M272+M272+M272+M272+M272+M272+M281+M281+M281+M281+M281+M281+M281+M281+M281+M04 6+
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+M0O82+
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+M3504M350+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+M1I33+M1I33+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+MI61+M161+MI61+MI61+MI61+M396+M396+M396+
M396+M396+M396+M396+M396+M396+M406+M406+M406+M406+M406+M4A06+M406+M4A06+MA06+MI71+MI71+MI71+MI71+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+M4A26+M4A26+M4A26+
M426+M191+M191+M191+M191+M1914+M191+M191+M191+4M191 <= 40;

/* CH semanal mdxima 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+M0L11+M011+M011+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M012+M020+M020+M020+
M020+M020+M020+M020+M020+4M020+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+
MO38+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+4M2744M2744M2744M282+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+M0O59+M0O59+
MO60+M060+M060+M060+M060+M060+MO60+MO60+MO60+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+MO71+MO71+
MO71+MO71+M0O71+M071+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M072+M083+M083+M083+M083+M083+M083+M083+M083+M083+M084+M0O84+MOB4L+
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+MI16+MI16+MI16+MI16+MI16+4MI16+MI17+MI17+
M117+M117+M117+M117+M117+M1174M1174+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+M41T7+M4A1T7+M4A17+M4A1T7+MA1T+MAL1T+M4ALT+
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 médxima do(a) Prof. Cdssio (t=43) */

c5_010:
MO08+M008+M008+M0O08+M008+M008+M008+MO08+MO08+M243+M243+M243+M243+M243+M243+M243+M243+M243+M252+M252+M252+M252+M252+M252+M252+
M252+M252+M017+M017+M0174+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+MO56+
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+M0O80+MO80+MO80+MO80+MO92+M092+M092+M092+M092+M092+
MO092+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+M4A41+M206+M206+M206+M206+M206+M206+M206+M206+M206+M213+M213+M213+M213+M213+M213+M213+M213+M213+M448+M448+M4A48+
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+M2274M227+M227+M227+M462+M462+M462+M462+M462+M462+M462+M462+M462+M469+M469+M469+M469+M469+M469+M469+M469+
MA69+M2344M234+M234+M234+M234+M234+M2344M234+M234 <= 40;

/* CH semanal médxima 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+M0O18+MO18+MO18+MO18+
MO018+MO18+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+M0O57+M292+
M292+M292+M292+M292+M292+M292+M292+M292+M304+M304+M304+M304+M304+M304+M304+M304+M304+M069+M069+M069+M069+M069+M069+MO69+MO69+
M069+M081+M081+M081+M081+M081+M081+M081+MO81+M0O81+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+M3854+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+M4A63+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M228+M235+M235+M235+M235+M235+4M235+M235+M235+
M235+M470+M470+M470+M470+M470+M470+M470+M470+M470 <= 40;

/* Restricdo C6 */

/* Apenas um professor [Moacir (t=31) ou Ignacio(t=28)] pode ministrar MAT (s=65) na turma 27A (c=25) */
C6_001: MO514M0O0S <= 1;

C6_002: MO51+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;

/* Declaracdo das varidveis inteiras */



INT

108

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 codificacdo das varidveis de decisdo */

M000 =

MO01
M002
M003
M004
M005
M006
M007
M008
M009
M010
MO11
MO012
MO13
M014
MO15
MO16
MO017
MO018
MO019
M020
MO021
M022
M023
M024
M025
M026
M027
M028
M029
M030
MO31
M032
M033
M034
M035
M036
M037
M038
M039
M040
MO041
M042
M043
M044
M045
M046
M047
M048
M049
M050
MO51
M052
M053
M054
M055
M056
M057
M058
M059
M060
MO61
M062
M063
M064
M065
M066
M067
M068
M069
M070
MO71
M072
M073
M074
MO075
MO076
M077

M078 =

(c,s,t,r,d,h)
(25,58,3,17,1,1)
(25,57,8,5,1,1)
(25,57,8,15,1,1)
(25,64,12,5,1,1)
(25,65,28,5,1,1)
(25,62,36,5,1,1)
(25,59,42,5,1,1
(25,60,43,5,1,1)
(25,56,49,5,1,1
(25,58,3,17,1,2)
(25,57,8,5,1,2)
(25,57,8,15,1,2)
(25,64,12,5,1,2)
(25,65,28,5,1,2)
(25,62,36,5,1,2)
(25,59,42,5,1,2)
(25,60,43,5,1,2)
(25,56,49,5,1,2
(25,58,3,17,1,3)
(25,57,8,5,1,3)
(25,57,8,15,1,3)
(25,64,12,5,1,3)
(25,65,28,5,1,3)
(25,62,36,5,1,3)
M(25,59,42,5,1,3)
M(25,60,43,5,1,3)
M(25,56,49,5,1,3
M(25,58,3,17,1,4)
M(25,57,8,5,1,4)
M(25,57,8,15,1,4)
M(25,64,12,5,1,4)
M(25,65,28,5,1,4)
M(25,62,36,5,1,4)
M(25,59,42,5,1,4)
M(25,60,43,5,1,4)
M(25,56,49,5,1,4
M(25,58,3,17,1,5)
M(25,57,8,5,1,5)
M(25,57,8,15,1,5)
M(25,64,12,5,1,5)
M(25,65,28,5,1,5)
M(25,62,36,5,1,5)
M(25,59,42,5,1,5)
M(25,60,43,5,1,5)
M(25,56,49,5,1,5
M(25,58,3,17,2,1)
M(25,57,8,5,2,1)
M(25,57,8,15,2,1)
M(25,64,12,5,2,1)
M(25,65,28,5,2,1)
M(25,65,31,5,2,1)
M(25,62,36,5,2,1)
M(25,61,37,5,2,1)
M(25,63,40,5,2,1)
M(25,59,42,5,2,1)
M(25,60,43,5,2,1)
M(25,56,49,5,2,1
M(25,58,3,17,2,2)
M(25,57,8,5,2,2)
M(25,57,8,15,2,2)
M(25,64,12,5,2,2)
M(25,65,28,5,2,2)
M(25,65,31,5,2,2)
M(25,62,36,5,2,2)
M(25,61,37,5,2,2)
M(25,63,40,5,2,2)
M(25,59,42,5,2,2)
M(25,60,43,5,2,2)
M(25,56,49,5,2,2
M(25,58,3,17,2,3)
M(25,57,8,5,2,3)
M(25,57,8,15,2,3)
M(25,64,12,5,2,3)
M(25,65,28,5,2,3)
M(25,65,31,5,2,3)
M(25,62,36,5,2,3)
M(25,61,37,5,2,3)
M(25,63,40,5,2,3)
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MO079
M080
MO081
M082
M083
M084
M085
M086
M087
M088
M089
M090
MO091
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
Ml46
M147
M148
M149
M150
M151
M152
M153
M154
M155
M156

M157 =

M(25,59,42,5,2,3)
M(25,60,43,5,2,3)
M(25,56,49,5,2,3

(25,58,3,17,2,4)
(25,57,8,5,2,4)

(25,57,8,15,2,4)
(25,64,12,5,2,4)
(25,65,28,5,2,4)
(25,65,31,5,2,4)
(25,62,36,5,2,4)
(25,61,37,5,2,4)
(25,63,40,5,2,4)
(25,59,42,5,2,4)
(25,60,43,5,2,4)
(25,56,49,5,2,4

(25,58,3,17,2,5)
(25,57,8,5,2,5)

(25,57,8,15,2,5)
(25,64,12,5,2,5)
(25,65,28,5,2,5)
(25,65,31,5,2,5)
(25,62,36,5,2,5)
(25,61,37,5,2,5)
(25,63,40,5,2,5)
(25,59,42,5,2,5)
(25,60,43,5,2,5)
(25,56,49,5,2,5

(25,58,3,17,3,1)
(25,57,8,5,3,1)

(25,57,8,15,3,1)
(25,64,12,5,3,1)
(25,65,28,5,3,1)
(25,62,36,5,3,1)
(25,63,40,5,3,1)
(25,59,42,5,3,1)
(25,56,49,5,3,1)
(25,58,3,17,3,2)
(25,57,8,5,3,2)

(25,57,8,15,3,2)
(25,64,12,5,3,2)
(25,65,28,5,3,2)
(25,62,36,5,3,2)
(25,63,40,5,3,2)
(25,59,42,5,3,2)
(25,56,49,5,3,2

(25,58,3,17,3,3)
(25,57,8,5,3,3)

(25,57,8,15,3,3)
(25,64,12,5,3,3)
(25,65,28,5,3,3)
(25,62,36,5,3,3)
(25,63,40,5,3,3)
(25,59,42,5,3,3)
(25,56,49,5,3,3

(25,58,3,17,3,4)
(25,57,8,5,3,4)

(25,57,8,15,3,4)
(25,64,12,5,3,4)
(25,65,28,5,3,4)
(25,62,36,5,3,4)
(25,63,40,5,3,4)
(25,59,42,5,3,4)
(25,56,49,5,3,4

(25,58,3,17,3,5)
(25,57,8,5,3,5)

(25,57,8,15,3,5)
(25,64,12,5,3,5)
(25,65,28,5,3,5)
(25,62,36,5,3,5)
(25,63,40,5,3,5)
(25,59,42,5,3,5)
(25,56,49,5,3,5

(25,58,3,17,4,1)
(25,57,8,5,4,1)

(25,57,8,15,4,1)
(25,64,12,5,4,1)
M(25,65,28,5,4,1)
M(25,65,31,5,4,1)
M(25,62,36,5,4,1)
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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 =

(25,61,37,5,4,1)
(25,63,40,5,4,1)
(25,60,43,5,4,1)
(25,58,3,17,4,2)
(25,57,8,5,4,2)
(25,57,8,15,4,2)
(25,64,12,5,4,2)
(25,65,28,5,4,2)
(25,65,31,5,4,2)
(25,62,36,5,4,2)
(25,61,37,5,4,2)
(25,63,40,5,4,2)
(25,60,43,5,4,2)
(25,58,3,17,4,3)
(25,57,8,5,4,3)
(25,57,8,15,4,3)
(25,64,12,5,4,3)
(25,65,28,5,4,3)
(25,65,31,5,4,3)
(25,62,36,5,4,3)
(25,61,37,5,4,3)
(25,63,40,5,4,3)
(25,60,43,5,4,3)
(25,58,3,17,4,4)
(25,57,8,5,4,4)
M(25,57,8,15,4,4)
M(25,64,12,5,4,4)
M(25,65,28,5,4,4)
M(25,65,31,5,4,4)
M(25,62,36,5,4,4)
M(25,61,37,5,4,4)
M(25,63,40,5,4,4)
M(25,60,43,5,4,4)
M(25,58,3,17,4,5)
M(25,57,8,5,4,5)
M(25,57,8,15,4,5)
M(25,64,12,5,4,5)
M(25,65,28,5,4,5)
M(25,65,31,5,4,5)
M(25,62,36,5,4,5)
M(25,61,37,5,4,5)
M(25,63,40,5,4,5)
M(25,60,43,5,4,5)
M(25,64,12,5,5,1)
M(25,65,28,5,5,1)
M(25,62,36,5,5,1)
M(25,61,37,5,5,1)
M(25,63,40,5,5,1)
M(25,60,43,5,5,1)
M(25,56,49,5,5,1)
M(25,64,12,5,5,2)
(25,65,28,5,5,2)
(25,62,36,5,5,2)
(25,61,37,5,5,2)
(25,63,40,5,5,2)
(25,60,43,5,5,2)
(25,56,49,5,5,2
(25,64,12,5,5,3)
(25,65,28,5,5,3)
(25,62,36,5,5,3)
(25,61,37,5,5,3)
(25,63,40,5,5,3)
(25,60,43,5,5,3)
(25,56,49,5,5,3
(25,64,12,5,5,4)
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
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25,65,28,5,5,4)
25,62,36,5,5,4)
25,61,37,5,5,4)
25,63,40,5,5,4)
25,60,43,5,5,4)
25,56,49,5,5,4

25,64,12,5,5,5)
25,65,28,5,5,5)
25,62,36,5,5,5)
25,61,37,5,5,5)
25,63,40,5,5,5)
25,60,43,5,5,5)
25,56,49,5,5,5

26,58,3,17,1,1)
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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 =

(26,57,8,6,1,1)
(26,57,8,15,1,1)
(26,64,12,6,1,1)
(26,65,28,6,1,1)
(26,62,36,6,1,1)
(26,59,42,6,1,1
(26,60,43,6,1,1)
(26,56,49,6,1,1)
(26,58,3,17,1,2)
(26,57,8,6,1,2)
(26,57,8,15,1,2)
(26,64,12,6,1,2)
(26,65,28,6,1,2)
(26,62,36,6,1,2
(26,59,42,6,1,2
(26,60,43,6,1,2)
(26,56,49,6,1,2
(26,58,3,17,1,3)
(26,57,8,6,1,3)
(26,57,8,15,1,3)
(26,64,12,6,1,3)
(26,65,28,6,1,3)
(26,62,36,6,1,3
(26,59,42,6,1,3
(26,60,43,6,1,3)
(26,56,49,6,1,3
(26,58,3,17,1,4)
(26,57,8,6,1,4)
(26,57,8,15,1,4)
(26,64,12,6,1,4)
(26,65,28,6,1,4)
(26,62,36,6,1,4
(26,59,42,6,1,4
(26,60,43,6,1,4)
(26,56,49,6,1,4
(26,58,3,17,1,5)
(26,57,8,6,1,5)
(26,57,8,15,1,5)
(26,64,12,6,1,5)
(26,65,28,6,1,5)
(26,62,36,6,1,5
(26,59,42,6,1,5
(26,60,43,6,1,5)
(26,56,49,6,1,5
(26,58,3,17,2,1)
(26,57,8,6,2,1)
(26,57,8,15,2,1)
(26,64,12,6,2,1)
(26,65,28,6,2,1)
M(26,65,31,6,2,1)
M(26,62,36,6,2,1
M(26,61,37,6,2,1)
M(26,63,40,6,2,1)
M(26,59,42,6,2,1
M(26,60,43,6,2,1)
M(26,56,49,6,2,1
M(26,58,3,17,2,2)
M(26,57,8,6,2,2)
M(26,57,8,15,2,2)
M(26,64,12,6,2,2)
M(26,65,28,6,2,2)
M(26,65,31,6,2,2)
M(26,62,36,6,2,2
M(26,61,37,6,2,2)
M(26,63,40,6,2,2)
M(26,59,42,6,2,2
M(26,60,43,6,2,2)
M(26,56,49,6,2,2
M(26,58,3,17,2,3)
M(26,57,8,6,2,3)
M(26,57,8,15,2,3)
M(26,64,12,6,2,3)
M(26,65,28,6,2,3)
M(26,65,31,6,2,3)
M(26,62,36,6,2,3
M(26,61,37,6,2,3)
M(26,63,40,6,2,3)
M(26,59,42,6,2,3
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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 =

M(26,60,43,6,2,3)
M(26,56,49,6,2,3
M(26,58,3,17,2,4)
M(26,57,8,6,2,4)
M(26,57,8,15,2,4)
M(26,64,12,6,2,4)
M(26,65,28,6,2,4)
M(26,65,31,6,2,4)
M(26,62,36,6,2,4
M(26,61,37,6,2,4)
M(26,63,40,6,2,4)
M(26,59,42,6,2,4
M(26,60,43,6,2,4)
M(26,56,49,6,2,4
M(26,58,3,17,2,5)
M(26,57,8,6,2,5)
M(26,57,8,15,2,5)
M(26,64,12,6,2,5)
M(26,65,28,6,2,5)
M(26,65,31,6,2,5)
M(26,62,36,6,2,5
M(26,61,37,6,2,5)
M(26,63,40,6,2,5)
M(26,59,42,6,2,5
M(26,60,43,6,2,5)
M(26,56,49,6,2,5
M(26,58,3,17,3,1)
(26,57,8,6,3,1)
(26,57,8,15,3,1)
(26,64,12,6,3,1)
(26,65,28,6,3,1)
(26,62,36,6,3,1)
(26,63,40,6,3,1)
(26,59,42,6,3,1)
(26,56,49,6,3,1)
(26,58,3,17,3,2)
(26,57,8,6,3,2)
(26,57,8,15,3,2)
(26,64,12,6,3,2)
(26,65,28,6,3,2)
(26,62,36,6,3,2
(26,63,40,6,3,2)
(26,59,42,6,3,2
(26,56,49,6,3,2
(26,58,3,17,3,3)
(26,57,8,6,3,3)
(26,57,8,15,3,3)
(26,64,12,6,3,3)
(26,65,28,6,3,3)
(26,62,36,6,3,3
(26,63,40,6,3,3)
(26,59,42,6,3,3
(26,56,49,6,3,3
(26,58,3,17,3,4)
(26,57,8,6,3,4)
(26,57,8,15,3,4)
(26,64,12,6,3,4)
(26,65,28,6,3,4)
(26,62,36,6,3,4
(26,63,40,6,3,4)
(26,59,42,6,3,4
(26,56,49,6,3,4
(26,58,3,17,3,5)
(26,57,8,6,3,5)
(26,57,8,15,3,5)
(26,64,12,6,3,5)
(26,65,28,6,3,5)
(26,62,36,6,3,5
(26,63,40,6,3,5)
(26,59,42,6,3,5
(26,56,49,6,3,5
(26,58,3,17,4,1)
(26,57,8,6,4,1)
(26,57,8,15,4,1)
(26,64,12,6,4,1)
(26,65,28,6,4,1)
(26,65,31,6,4,1)
(26,62,36,6,4,1)
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M393 =

M394
M395
M396
M397
M398
M399
M400
M401
M402
M403
M404
M405
M406
M407
M408
M409
M410
M411
M412
M413
M414
M415
M4l6
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 =

(26,61,37,6,4,1)
(26,63,40,6,4,1)
(26,60,43,6,4,1)
(26,58,3,17,4,2)
(26,57,8,6,4,2)
(26,57,8,15,4,2)
(26,64,12,6,4,2)
(26,65,28,6,4,2)
(26,65,31,6,4,2)
(26,62,36,6,4,2)
(26,61,37,6,4,2)
(26,63,40,6,4,2)
(26,60,43,6,4,2)
(26,58,3,17,4,3)
(26,57,8,6,4,3)
(26,57,8,15,4,3)
(26,64,12,6,4,3)
(26,65,28,6,4,3)
(26,65,31,6,4,3)
(26,62,36,6,4,3)
(26,61,37,6,4,3)
(26,63,40,6,4,3)
(26,60,43,6,4,3)
(26,58,3,17,4,4)
(26,57,8,6,4,4)
(26,57,8,15,4,4)
(26,64,12,6,4,4)
(26,65,28,6,4,4)
(26,65,31,6,4,4)
(26,62,36,6,4,4
(26,61,37,6,4,4)
(26,63,40,6,4,4)
(26,60,43,6,4,4)
(26,58,3,17,4,5)
(26,57,8,6,4,5)
(26,57,8,15,4,5)
(26,64,12,6,4,5)
(26,65,28,6,4,5)
(26,65,31,6,4,5)
(26,62,36,6,4,5
(26,61,37,6,4,5)
(26,63,40,6,4,5)
(26,60,43,6,4,5)
(26,64,12,6,5,1)
(26,65,28,6,5,1)
(26,62,36,6,5,1)
(26,61,37,6,5,1)
(26,63,40,6,5,1)
(26,60,43,6,5,1)
M(26,56,49,6,5,1)
M(26,64,12,6,5,2)
M(26,65,28,6,5,2)
M(26,62,36,6,5,2
M(26,61,37,6,5,2)
M(26,63,40,6,5,2)
M(26,60,43,6,5,2)
M(26,56,49,6,5,2)
M(26,64,12,6,5,3)
M(26,65,28,6,5,3)
M(26,62,36,6,5,3
M(26,61,37,6,5,3)
M(26,63,40,6,5,3)
M(26,60,43,6,5,3)
M(26,56,49,6,5,3
M(26,64,12,6,5,4)
M(26,65,28,6,5,4)
M(26,62,36,6,5,4)
M(26,61,37,6,5,4)
M(26,63,40,6,5,4)
M(26,60,43,6,5,4)
M(26,56,49,6,5,4
M(26,64,12,6,5,5)
M(26,65,28,6,5,5)
M(26,62,36,6,5,5
M(26,61,37,6,5,5)
M(26,63,40,6,5,5)
M(26,60,43,6,5,5)
M(26,56,49,6,5,5
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Anexo B — Grades hordrias das turmas geradas pela fase de construcdo da
instancia Al

Turma: M1A [c=1]

| Turma: M1B [c=2)

Turma: M2A [c=3]

| sEG | TER | qua | qui | sEx | | sE6 | TER | qua | aui | sEx | | sEG [ TER | Qua | qui | sEX |
M1 GLO GLD GLO GLO GLO T1  GLO GLO GLO GLO GLO M1 GLO GLD GLD GLO GLO
M2 GLO GLO GLO GLO GLO T2 GLO GLO GLO GLO GLO M2 GLO GLO GLO GLO GLO
M3 GLO GLD GLO GLO GLO T3 GLO GLO GLO GLO GLO M3 GLO GLD GLO GLO GLO
M4 GLO GLO GLO GLO GLO T4 GLO GLO GLO GLO GLO M4 GLO GLO GLO GLO GLO
M5 GLO GLO EF  GLO GLO 15 GLO EF  GLO GLO GLO M5 EF GLO ING GLO GLO
| Turma: M2B [c=4] | Turma: P4 [c=5) Turma: PB [c=6)
| sEG | TER | qua | qui | sEx | | sE6 | TER | qua | aui | sEx | | sEG [ TER | qua | qui | sEx |
T1  GLO GLO GLO GLO GLO Tl  GLO GLO ING GLO GLO T1  GLO EF  GLO GLO GLO
T2 GLO GLO GLO GLO  GLO T2 GLO GLO GLO GLO GLO T2 GLO GLO GLO GLO ING
T3 GLO ING GLO EF | GLO T3 GLO GLO GLO GLO GLO T3 GLO GLO GLO GLO GLO
T4 GLO GLO GLO GLO GLO T4 GLO EF  GLO GLO GLO T4 GLO GLO GLO GLO GLO
T5 GLO GLO GLO GLO GLO 15 GLO GLO GLO GLO GLO T5 GLO GLO GLO GLO  GLO
| Turma: 214 [c=7] | Turma: 21B [c=8) Turma: 21C (c=9)
| sEG | TER | qua | Qui | sSEX | | sE6 | TER | qua | ou | sEx | | sE6 | TER | qua | oun [ sEx |
Tl  GLO GLO EF  GLO GLO TI  EF ING GLO EF GLO TI  GLO GLO GLO GLO GLO
T2 GLO GLO GLO GLO GLO T2 GLO GLO GLO GLO GLO T2 GLO ING GLO GLO GLO
T3 GLO GLO GLO GLO GLO T3 GLO GLO GLO GLO GLO T3  GLO GLO GLO GLO GLO
T4 GLO GLO GLO GLO GLO T4 GLO GLO GLO GLO GLO T4  EF GLO EF  GLO EGLO
T5 EF ING GLO GLO GLO T6 GLO GLO GLO GLO GLO 16 GLO GLO GLO GLO GLO
| Turma: 22A [c=10) | Turma: 22B [c=11) Turma: 22C [c=12)
| SEG | TER | Qua | qui | sEX SEG | TER [ Qua | qui | sEx | SEG | TER | qua | aun | sEx |
TT CIE CIE HIS HIS H T1  MAT EF T H MAT MAT MAT CIE
12 PP LR MaT JGEGN ART T2 MAT ING [JGEGN LP | MAT T2  ART  HIS HIS MAT LR
T3 MAT EF [LP HWAT JiPY T3 | HIS NP ART ART CIE 13 PIPJGEGN CE [P MAT
T4 |MAT ART EF  CIE [ LP T4 ['LP cE cE TP MAT T4 JBEGN ING MAT EF  ART
15 [P MAT ING [JBEGN MAT T5 (HWAT EF  MAT HIS JGEGN 15  EF PN ce NN NiEEN

Turma: 234 [c=13)

| Turma: 238 [c=14]

Turma: 23C [c=15])

T1

SEG | TER | Qua | Qui | sSEX |
MAT ART  MAT HIS

| sE6 | TER | qua | ol | sEx
T1 MAT ART MAT

SEG | TER | QUA | QUI | SEX
T1 ART | MAT

T3

[P inG JGEEJ MAT ART

T3 CIE ART

His [JGEGN MAT

12 [t ce DEEY His JEEGN 12 JEEGNLPY MAT CIE  HIS T2 'MAT EF  EF NEPNLE
T3 ART CIE EF LR LR T3  EF ING [[LP| EF  MAT T3 |MAT ART HIS MAT ING
14 [GEG)LPY cE [P ING 14 [UIPY ciE [LP MAT HMAT T4 ™AT [BEB) CE CE CE
T6 |MAT MAT MAT EF  MAT 15 | aRT [JLPY CIE LR HIS 16 [ LP His [[LP MWaT [P |
| Turma: 244 [c=16) | Turma: 24B [c=17] Turma: 24C [c=18)

| SEG | TER | Qua | Qui | SEX | sE6 | TER | qua | ou | SEX | | SEG | TER | qua | Qui | SEX
T1  MAT ART |MAT MAT TI  CIE CIE EF  MAT TI  EF | ING HIS
T2 MAT CE CE [P LP| 12 PN EF ING HIS ART T2 [[LP| HIS MAT MAT MAT

T3 ART CIE

MAT P P

T4 [LP EF HIS HIS EF T4 MWAT [ LP [ LP MAT | LP | T4 | aRT LY WaT JGEBN LP |
15 cE [P WAt JGEGN P 15 [P | LP [JGEGN MAT MAT 15 'MAT CIE EF [P CIE
| Turma: 25A [c=19) | Turma: 258 (c=20) Turma: 25C [c=21)

| sEG [ TER [ Qua | au | sEx | SEG | TER [ Qua | qui | sEx | | SEG | TER | qua | qui | sEX
T1 | ART CIE MAT ING T MAT CIE  ART T1 MAT EF MAT
T2  EF [ LP| HIS EF  MAT T2 CIE ART MWAT PN HIS 12 WAt [JGEGN P ING ART
13 [JEEG) MAT ©E ART [P 13 [NIPY EF  MAT | LP | MAT 13  cE JGEGN P CIE ART
T4 [ LP WaT [ LP [BGE@) His T4 MAT ING [JGEBN LP | LP | T4  HIS [[LP| MAT EF  MAT
T5 MAT MAT [ LP cIE [P T5 CIE  HIS EF MAT JGEGN 15 [lP cE MWAT [NIPY HIS
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Turma: 26A [c=22) |

| Turma: 26B (c=23) |

Turma: 26C [c=24)

| seG | TER | qua | qui | sEx
M1  HI5S HIS

M2 [LP|LP| CIE EF EF
M3 ING MAT MAT ART ING

SEG | TER | QuA | Qui | SEX
M1 HIS
M2 [MAT. EF  ART [HIPTTERT

M3 ESP [MAT MAT! MAT EF

SEG | TER | qua | qui | SEX
M1 EF
M2 CIE ART MAT HIS CIE

M3 AT [LPN ci e iGEo]

M4 HIs [P ciE WP ciE M4 ING CIE ING HIS JIPY M4 [LF | ART MAT ING HIS
M5 [ULP |BGEGN ESP MAT ART M5 CIE HIS CcIE aART JGEGN M5 ING [JBEBN ESP HIS EF
Turma: 27A [c=25) [ ] Turma: 278 (c=26) [ Turma: 27C [c=27) |
| seG | TER | qua | qui | SEX | | sEG | TER | qua | qui | SEX | | sEG | TER | qua | qui | SEX

M1 ART ESP M1 CIE HIS ART M1 HIS CIE ESP
M2 HIS EF CIE CIE MAT M2 [ LP | MAT EF MaT [JGEOI Mz ciE P NG EF [JGEGN
M3 CIE HIS HIS FEF | MAT M3 HIS [ LP | ING | LF | LP | M3 IEY N6 EF | FiL JGEGN
Ma [ULP| MAT ING MAT ING M4 EF |MAT ESP CIE FIL M4 MAT ciE  ART [EPY HIS

M5 [TLPC[TLPIGEGN FIL (MAT | M5 HIS MAT [TLP CIE ING M5 MAT MAT MAT [P HIS
Turma: 28A [c=28) [ | Turma: 288 (c=29) [ ] Turma: 28C (c=30) |

| seG | TER | qua | qui | sex | seG | TER | Qua | aui | sEX | | sEG | TER | qua | qui | sEx

M1 ING M1 CIE EF HIS M1 EF CIE
M2 ING MAT HIS JLPY ART M2  HIS EsP NPV GERN P M2 CIE CIE MAT ING LR
M3 HIS CIE HS cE TP M3 |MAT ING ING EF FIL M3 [[LP | ESP MAT HIS HIS

M4  ART JGEBN EF | MAT |
M5  HIS [P FiL LR

ING

Turma: 31C [c=33)

M4 FIL | WMAT JGEBN EF @ EF M4 MAT His [LF JGEBl ciE
M5 [MAT MAT EsP CIE [JUEN | M5 ART [TLRL MAT MAT CIE
Turma: 314 [c=31) [ | Turma: 31B [c=32) |
| 56 | TER | qua | aui | SEX | | sE6 | TER | qua | qui | sEX

M1 HIS EF ESP M1 HIS EF
M2 FiL DEIONSEIOY aui RN M2 | ART | ING MAT QUI | MAT

M3
M4
M5

WS LP RS MAT QUi
s JGEWN ART EF | FS.
1P NG NBIBN QUi | MAT.

M3 [FIS [BIDY qui  FIs  ESP

SEG | TER | GUA | QUI | S5EX

'MAT ING ART
EF_LPY aui [WAT!
M5 FIL [BION FIS MAT EsP

M4  HIS

Turma: 324 [c=34] |

[ Turma: 32B [c=35] |

Turma: 32C [c=36) |

| sEG [ TER | gua | aui | sEx
M1 ESP ii aul
M2 oul MAT EF (1P
M3
M4

M5

SEX |

| sEG | TER | qua | qui | SEX

SEG | TER | Qua | qui
M1 aul

M2 MAT QUI ING FIL
M3 FIS MAT [ LP [BID MAT
M4 QU HIS [SOC [LP[IP
M5 [BION ESP  EF [TLRT MAT

EF

ING

M3 [BIDY| EF ESP Qul Qul
Me MaAT "R’ AL RS aui
M5 FIs soc | LP [GED] LP

Turma: 334 [c=37) |

| Turma: 338 [c=38) |

Turma: 33C [c=39) |

| sEG | TER | qua | qui | sEX
M1

EF

Wz [NEBNNLP Y o TEPT HIS
M3 ESP  FIs JBIOY ING FIS
M4 Qui  HIS HIS JBION MAT
M5 Qui | FL JBIONJGES) soc

SEG | TER | QUA | QUI | SEX

M1 Qul HIS

M2  qui JGE@N HIS EsP [sOC
M3 | EF  WAT [LP [JGE@) His
M4 FIL _FIS FS LR BION
M5  FIS DBIDY MAT Qul | ING

SEG | TER | qua | qui | SEX
M1 ESP  Qul
M2 HIS His [P [JGEG] B0
M3 QUI EF HIS QUI WAT
M4 [P MAT [BID. FIs [GEON
M5 FIL |MAT ING FIs [JBIDN

Turma: 414 (c=40) |

[ Turma: 41B [c=41) |

Turma: 41C (c=42) |

|SEE TER | QUA | QUI | SEX
N1 aul

N2  HIS
N3
N4

SEG | TER | GUA | QUI | SEX
N1 ING

N2 MAT ING QUI FIS HIS
N3 [BIO. P | LP [GEON MAT

N4 aui [BIOT His [JGEGN MAT

SEG | TER | Qua | qui | SEX
N1 ING
Nz  qul LR RBIGNTLEY aul
N3 MAT HIS FIS MAT HIS
N4 [BIDC[TLP NG NGEGN LR
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Anexo C — Grades hordrias dos professores geradas pela fase de construcéo

da instancia Al

Prof- Alvaro [t=1)

Prof: Mauricio [t=2]

Prof: Ricardo [t=3)

| sEG | TER | gua | Qui | sEx | | se6 | TER | qua | qui | sex | | seG [ TER | qua [ qui | sex |
M1  31B  33C 33A 3ic M1 288 328 32A  28C M1 | 334 31A 3B
M2 31C M2  28C  28C 328 M2  3IC 27A 27B  27C
M3  31B 334 31A 3B 33A M3 328  28A 28A 324 M3  33B  3IC 27C 27A
M4  31A 338 338 33C  3INA M4 | 324 32C 320 288 M4 278 31C A
M5 338 3C 33C M5 | 32C 284 288 M5 31B MlA
N1 4B 414 41C N1 TI  2IB 25C 21A 2IB
N2 418 N2 T2 25A 23C 23C 25A
N3 41C N3 T3 238 258 237 238
N4 414 N4 T4 2IC  PA  2IC  25C
T5 214 MIB 258 23A
| Prof: Cristiane [t=4) Prof: Alexandre (t=5) Prof: Robizsmar (t=6]
| sEG [ TER | qua | aui | sEx | | se6 | TER | qua | qui | sEx | | sEG | TER | aua | Qui | sEX |
M1 32C 26C 288 28C 32B M1  3IC 31C 3B M1 324
M2 26B  32A  26A  26A M2 A 31A M2 32C
M3 324 32C 288 26B M3 318 M3 | 32C 328
M4 28C  28A  28A M4 B M4 32a
M5 M2 328 26C M5 31C 314 M5 328
T1  24C FPB 248 228 N1 | 41A N1
T2 248 N2 41C N2
13 22a M2B N3 4B 41A N3
T4 24A  22A | 22C  24A N4  41C 4B N4
T6  22C 2B 24C
| Prof: Fabiano [t=7) Prof: Lucas [t=8] Prof: Arthur [t=9]
[ sEG | TER [ qua | aui | SEX | | sEG | TER | qua [ Qui | SEX | | seG [ TER | qua | oui | sEx |
M1 M1 278 27C M1 338 3IC | 33C
M2 | 26C 264 26C M2  27C 27A  27A M2  33a 33A 33C 33A 31A
M3 26C M3 | 27A M3  31C 3A 338
M4 26B  26A 264 M4 27C 278 M4 33C 3B 3C 338 318
M5 268 268 M5 278 M5 | 31A 318
T1 248 248 22C TI 224 224 25A 25B N1 4B #1A 4B
T2 248 247 T2 258 23A 238 N2 41C #1A  41C 4H1A
T3 248 24C 22C 228 T3  25C 234 25A 25C N3 41A 4B 41B
T4 2?8 228 T4 238 23A  22A N4 41C 41C
T6  24A 24C  22C 24C T5 258 25C 238 25A
| Prok: ¥inicius [t=10) Prof: Greice [t=11) Prof: ¥anessa [t=12)
| sEG [ TER | qua | aui | sEx | | se6 | TER | qua | qui | sEX | | seG | TER | gua | oui | sEx |
M1 288 32C M1  28A 28A 26C  26C M1 26B 27A 26B 27A 27C
M2  32C 288  32A 28R M2 264 26A 284 28C M2 27B 27C 27B  26B  26B
M3 324 328 M3  28C 26C 260 28A M3  27C 278 278 27B
M4 32A 288 328 328 M4  26C  26A 26A  28C M4 | 27A 27C | 26B
M5 324 288 32C 328 32C M5 264 28C 26C  28A M5  27A  27A 27C
T T1 | 24C 24A T1 | 258 254 258 25C 25C
T2 T2 24A  24A T2 254 25C 25B
T3 T3 | 24a  24C 24C  24C T3 | 258 25C 258 25A
T4 T4  24A  24C 24C T4 254 25C 25A 258 258
15 5 244 24C  24A 15 | 25C 254 25C | 25A
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Prof: Leandro [t=13)

Prof: Roberto [t=14)

Prof- Jodo [t=15]

| seG [ TER [ qua [ aun [ sex | | sE6 | TER | qua | qui | sEX | | sEG | TER | qua | qui | sEx |
M1 M1 | 33B 33c M1 328 324
M2 M2 | 338 334 3B M2  32a 328 324
M3 M3 | 33C 3B 33C M3 32C  32C
M4 M4 | 33A M4 328 32C
M5 M5 | 33 318 338 M5
T1  23% 23C 23C 238 N1 N1
T2  23% 238  23A 23C 23C N2 N2
T3 238 23A  23A N3 N3
T4 23 23A 23B 23 N4 N4
TS  23C 238 23C 238 23C
Prof: Rafael [t=18) Prof: Barbara [t=17] Prof: Flavia [t=18]
| sEG | TER | gua [ qui | sEx | | se6 | TER | Qua | qui | sEX | | sE6 | TER | qua | qui | sEX |
M1 264 26A M1 M1 | MIA MIA MIA MIA MIA
M2 M2 M2  MIA MIA MIA MIA MlA
M3 26A  26A M3 M3  MIA MIA MIA MIA MiA
M4 M4 M4  MIA MIA MIA MIA MIA
M5 26A M5 M5 | M1A Ml1A M1A M1A
TI 228 22 22C 2 TI | 22C 228 22B 228 22A
T2 228 224 22C 228 12 | 228 22A 228 22¢C
T3 224 224 22C T3  22C 22B  22A  22C  22A
T4 224 22C 228 T4 228 228 22A
T6 228 22A 2B 22A 15 228 22C 2c 2
Prof: Daniel [t=19) Prof: Diego [t=20] Prof: William [t=21]
| sEG [ TER | qua | qui | sEx | | se6 | TER | Qua | qui | sEX | | sEG | TER | Qua | qui | SEX |
M1 33A | 32C 33A M1 M1
M2  32B 324 32C 32C M2 M2
M3 328 32a 328 M3 M3
M4  32C 334 M4 M4
M5 32 320 328 M5 M5
TI 238 23A 238 234 23C T 244 244 24A  24B T1  25C 25B 25C 254
T2  23C 238 T2 24A 240 24C 240 T2 | 25C 258 25A
T3  23C 23C 238 LE 240 24A  24B 13 25A 258 258
T4  23C 238 238 T4 248 24C 248 T4 258 25A 25C 25C
T5 234 23A 23A 23C  23A 15 | 24C 24A  24B  24B 16 26A 25A 25C 75B
Prof: Denise [t=22] Prof: Adriano [t=23) Prof: Tamara [t=24)
| seG [ TER | aua | aui | sEx | | sE6 | TER | qua | qui | sEX | | seG [ TER | Qua | qui | sEx |
TI  MIE MIBE MIB MIB MIB M1 3A 33 318 M1  M2A M2A M2A M2A M2A
T2 MIBE MIB MWIB MIB MIB M2 318 E1[] M2  M2A M2A M2A M2A M2A
T3 MIBE MIBE MIB MIB MIB M3 33 31C  31A  33C M3  M2A M2A M2A M2A M2A
T4 MIB MIB MIB MIB MIB M4 33c 3lc M4 | M2A M2A M2A M2A M2A
T5  MWIB MIB MIBE MIB M5 33C 33 IC  3A M5 M2A M2A  M2A
Prof: Karen [t=25] Prof: Tatiana [t=26) Prof: Pablo [t=27]
| seG | TER | qua | qui | sEX | | sE6 | TER | qua | aui [ sEx | | se6 | TER | qua | qui | sEx |
TI  M2B M2B M2B M2B MZB T PA PA PA PA M1  28C 28C 28A 28B
T2 M2B M2B M2B M2B MWZB T2 PA PA PA PA PA M2 28A  28C
T3  M2B W28 M2B T3 PA PA PA  PA  PA M3 | 28B 28C
T4 M2B M2B M2B M2B MZB T4  PA PA PA PA M4 | 288 284 28C
T5  M2B M2B M2B M2B MWZB T5 PA PA PA PA PA M5 | 28A 28A 28B  28B
Prof: Ignacio (t=28) Prof: Aleszandra [t=29] Prof: Cristina [t=30)
| sEG | TER | qua | qui | sEx | | se6 | TER [ qua | qui | sEX | | sEG [ TER | Qua | qui | sEX |
M1  26C 26C 27C 2GB 1  PB PE PE PB T1  21A 214 21A 21A
M2 26B 26C 27A T2 PB PB PB PB T2 21A 21A 21A 1A 21A
M3 26C 26B 26B 26B  27A 13 PB PB PB PB PB T3  21A 21A 21A 21A  21A
M4  27C 27A 26C 27A T4 PB PB PBE PB PB T4  21A 21A 21a Z1A | 21A
M5 27C  2iC  2iC 27A 15 PB PB PB PB PB 15 214 214 21A
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Prof: Moacir [t=31]

Prof: Ivone [t=32]

Prof: Bruno [t=33)

[ sEG | TER [ qua [ qui [ SEX | | sEG | TER | qua | aui | sEX | | sEG [ TER | Qua | qui | sEX |
M1 278 1 218 218 M1  31A 31B 338
M2 278 278 T2 21@ 2I1B 2B 21B ZIB M2  33C 33C 338 33A
M3 T3 2IB 21B 21B  21B 21B M3 A 31C  33C 338
M4 278 T4 218 2B 2B 21B  ZIB M4  31C 334 33
M5 278 15 21B 21B 21B  21B  21B M5 318
Prof: Carla [t=34) Prof: Alice [t=35] Prof: Salete [t=36)
[ sEG | TER [ qua [ qui [ sEx | | sEG | TER | qua | aui | sEX | | sEG [ TER | Qua | qui | sEX |
T1  2IC 2IC 2IC  2IC  2IC M1 26A 26A 268 288 M1 27C 278 32C
T2  2IC 2iC 21C | 2iC M2 288 284 26C M2 | 27A
T3  2IC 2IC 2IC  2IC  2IC M3  28A 28A 28C 28C M3  27B  27A 27A
T4 21C 21| 21c M4 264 28B 268  26C M4 328 27C
T5  2IC  2IC  2IC  2IC  2IC M5  28C  26B 260 32A M5 278 27C
T 22A | 22 T1 24C 23A
12 22C 22C 248 25B 12 24C 254 23A 238
T3 228 248 13 23C
T4  25C 24A | 24A T4 254
5 258 228 25C 15 23C 238
Prof: Elias [t=37] Prof: Licia [t=38] Prof: Luciano [t=39]
| seG [ TER | qua | au | sEx | | sE6 | TER | qua | qui | sEx | | seG | TER | Qua | qui | sEX |
M1 278 33A M1 26B 28C 26A  28A M1 32C 284
M2 338 33C 278 M2 32c 288 27C M2  28A 328 28C
M3 33 26C M3 32A  27C M3  26A 28B 28B 33A 26A
(T A 33c M4 28C 28A 28B M4  26B 26B  26C
M5 26C 33A M5 26A 324 3¢ 26B M5  26C M2A 28C
T T T 24C
T2 12 T2 228 24B PB
T3 13 13 M2B
T4 T4 T4 22c
15 15 5 224
Prof: Enio [t=40) Prof: Raquel [t=41) Prof: Simone [t=42]
| seG [ TER [ qua | aui | sEx | | sEG | TER | qua | qui | sEX | | se6 | TER [ qua | qui | sEx |
M1 M1 31A M1 32a  27C
M2 3B 27C M2 M2
M3 27C | 278 3C M3 3B M3 268 32C
M4 27A  32a  27A M4 M4 278
M5 A 33C 278 M5 26C 31c M5 32B  26A
T 21B | PA 254
T2 21C 25C
13 238 23c
T4 258 234
15 214
Prof- Casszio [t=43) Prof: Marcos [t=44) Prof: ¥anderlei [t=45)
| seG | TER | gua | aui | sex | | se6 | TER | qua | qui | sex | | seG [ TER | qua [ qui | sEx |
M1 31A M1  33C M1 | 324
M2 3C M2 | 31A 328 338 M2
M3 27C M3 288 M3
M4 338 3B 278 M4 28A 32C 324 M4  31B 328
M5 | 33C  33A 274 M5 | 31C 28C 334 M5 32C
Prof: Teresinha [t=46] Prof: Andréa [t=47]) Prof: Rosane [t=48]
| seG [ TER | aua | aui | sEx | | sE6 | TER | qua | qui | sEX | | seG | TER | Qua | qui | sEx |
M1 M1
M2 28A M2 31B  26C  26B
M3 M3 26a  31C
M4 | 28C M4 26C 314
M5 | 28B M5 26B  26A
T 1 238 23 23C
T2 22¢C 224 12
13 228 228 T3  23A  23C
T4 22A 22C T4
15 15 238
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Prof: 1sabel [t=49)

Prof: Henata [t=50)

Prof- Aline [t=51)

| seG [ TER | qua | qui | sEx |

| sE6 | TER | aua | qui | sEX |

| sEG | TER | qua | qui | sEx |

M1 27A 278 M1 328 328
M2 M2
M3 M3
M4 27C M4
M5 M5
T 247 T1  23C 238
T2 248 T2 | 238 25C 22a  23A
T3  24C 248 244 T3 254 25C
T4 24C T4 23A 23C 25B 25A
15 5 224 258
Prof: Samara [t=52) Prof: Maria [t=53) Frof: Patricia [t=54)
| sEG | TER | qua | qui | sEX | | seG | TER | gua | Qui | sEX | | se6 [ TER | qua [ qui | sEx |
M1 | 27A M1 M1 338
M2 31C M2 M2 33C
M3 M3 M3 334
M4 M4 M4 33C  33A 338
M5 3B 274 M5 M5 33 33A 33C
T 24C T1 | 284 258 N1
T2 228 T2 258 25C N2
LE 22C 24A 248 13 254 25C N3
T4  22C 24C T4 N4
15 248 24A  22B 15
Prof: Sandra [t=55] Prof: Eliana [t=56) Prof: Sabrina [t=57)
| sEG | TER | qua [ Qui | SEX | | sE6 | TER | qua | aui | sEX | | sE6 | TER | qua | qui | sEx |
M1 M1 M1 33C 27
M2 M2 M2 288 338
M3 M3 M3 334 28C
M4 M4 M4
M5 M5 M5 284
T T
T2 12
13 13
T4 23 23C  23C T4
15 15
Prof: Jéssica [t=58] Prof: AdSo [t=59) Prof: Henrigue [t=60]
| sEG | TER | Qua | qui | sEx | | seG [ TER | qua | oui | sEX | | sE6 | TER [ qua | qui | sEx |
M1 M1
M2 M2
M3 M3
M4 M4
M5 M5 338
N1 T
N2 12
N3 13 248
N4 T4
15
Prof: Marcelo [t=61) Prof: Cecilia [t=62] Prof: Rita [t=63]
| sEG [ TER | qua | aui | sEX | | se6 | TER | qua [ Qui | sEx | | se6 [ TER | qua | qui | sEx |
M1 M1 31C
M2 M2 3IC 3A
M3 M3 3a
M4 M4 31C
M5 M5 A
T 248 N1
T2 248 N2
LE N3
T4 248 24B 248 N4
T5 248 248
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Prof: Ellen [t=64)

Prof- Michele [t=65)

Prof: Caroline [t=66])

| seG [ TER | aua | aui | sEx |

| sE6 | TER | qua | qui | sEx |

| seG | TER | Qua | qui | SEX |

Prof: Amanda [t=67)

Prof: Eduardo [t=68)

Prof: Pedro [t=69]

| sEG | TER | qua | qui | sEx |

| se6 | TER | qua | qui | sEx |

| sEG [ TER | Qua | qui | sEX |

Prof: Ana [t=70)

| sE6 | TER | Qua | Qui | SEX |
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Anexo D — Grades horarias dos locais de aula geradas pela fase de

construcéo da instancia Al

Local: Sala 101 [1=1)

Local: Sala 102 (1=2)

Local: Sala 103 [r=3)

| sEG | TER | qua | qui | sEx | | sE6 | TER | Qua | qui | sEx | | seG | TER | qua | qui | sEx |
M1 HM1A HMIA MI1A M1A M1A M1  M2A M2A M2A M2A MZ2A M1 26A 26A 26A 26A  2GA
M2 HM1A MIA MI1A M1A M1A M2  M2A M2A M2A M2A MZ2A M2  26A 26A 2BA
M3 MIA MIA M1A M1A MI1A M3 M2A M2A M2A M2A M2A M3 26A 26A 26A ZBA Z2BA
M4 MiA MIA M1A MiA MilA M4  M2A M2A M2A M2A M2A M4 26A 26A 26A 26A  2GA
M5  M1A MI1A M1A HM1A M5 M2A M2A M2A MZA M5 264 26A 26A 2BA 2GA
T1 MIB MIB MIE MIE MIB T1 M2B M2B M2B M2B M2B TT PA PA PA PA  PA
T2 MIB MIB MIBE MIB MIB T2 M2B M2B M2B M2B M2B T2  PA PA PA PA PA
T3 MIB MIB MIB MIE MIB T3 M2B M2B M2B M2B T3 PA PA PA PA PA
T4 MWIB HMIE MIE MIB MI1B T4 M2B MZ2B M2B M2B M2B T4 PA PA PA PA
T5 MIB MIE MIE MIB TS | M2B M2B M2B M2B M2B T5  PA PA PA PA  PA
| Local: Sala 104 [r1=4]) Local: Sala 105 [1=5]) Local: Sala 106 [1=6]
| seG | TER | qua | qui | sEX | | sE6 | TER | qua | qui | sEx | | sEG | TER | Qua | aui | sEX |
M1 26B 26B 6B 26B 2GB M1 2iA 27A 27A 2TA 27A M1 278 27R 27B 27B 27B
M2 26B 26B 26B 26B M2 27A 27A 27A M2 278 278 278 | 27B
M3 26B 26B 26B Z6B M3 27A 27A 27A 27A M3 278 278 27B 27B 27B
M4 26B 26B 6B 26B 2GB M4 27A  2FA  27TA 2TA 27A M4 278 27B  27B 278
M5 268 26B 26B Z6B Z2GB M5 27A 27A  27A 27A | 27A M5 278 2FB  27B 278
T PB PB PB PB T 214 21A 21A | 21A T1 21B  21B 218
T2 PB PB PB PB PB T2 21A 214 21A 21A  21A T2 21B 218 21B 218
T3 PB PB PB PB PB T3 214 21A  21A  21A | 21A T3 216 2B 21B 21B 21B
T4 PB PB PB PB PB T4 21A 21Aa A A T4 21 2B 21B 21B 21B
15 PE PE PBE PB 15 214 21A 214 21a 16 21B 21B 21B  21B  21B
| Local: Sala 107 [r=7) Local: Sala 201 [r=8) Local: Sala 202 [r=9])
| seG [ TER [ aua | aun [ SEX | | sE6 | TER | aua | qui | sEX | | se6 [ TER [ qua [ qui [ sEx |
M1 284 28A 28A 2BA ZBA M1 288  28B 288 | 28B M1 A 3NA NA A
M2 28A 28A 28A 2BA  28A M2 2BE 28B 288 2BE 28B M2  31A  31A 31A | A
M3 28A 28A 2B8A 28A M3 2BB 28B 28B 288 M3 31A 3A FNA 1A
M4 284 28A 28A M4 288 28B 28B 28B 28B M4 IA A 31A
M5  28A 28A 28A 2BA 2BA Mb 2BE 28B 28B 2BB M5 A 3A A 1A
T 228 22K 22A 22A 22A T1 228 22B 22B 22B T1 234 234 23A  23A  23A
T2 224 22A  22A 22A 22A T2 228 22B 22B 228 22B T2  23A 23A 23A 23A  23A
T3 22A 228 228 22A T3 22B 2B 22B 22B 22B T3  23A 23A 238 23A
T4 224 22A 224 224 T4 226 22B 22B 22B  22B T4 23A  23A  23A  23A  23A
T65 224  22A  22A 22A 22A TS5  22B 22B 2B 22B T%  23A 234 23A 23A
| Local: Sala 203 [r=10]) Local: Sala 204 [1=11) Local: Sala 205 [1=12]
| seG [ TER | aua | aui | sEX | | sEG | TER | gua | Qui | SEX | | sE6 | TER [ Qua | aui | sEx |
M1 3B 3B 31B M1 32A  32A  32A  32A 32A M1 3?B 328 3I?B 378
M2 318 31B 31B 3B 3B M2  32A  32A 32A M2 3B 32B 32B 32B 3B
M3 31B IB 3B M3 32 32A M3 326 32B 328 32B
M4 1B JIB 3B 3B M4 | 324 324 I2A 32A M4 328 3I2B  32B
M5 318 31B 3B 3B M5 | 32A  32A 32A  32A  32A M5 2B 328 32B
T1 238 238 23B 238 23B T1 24A  24A  24A  24A 244 T1 248 24B 24B 24B
T2 238 23B 23B 238 23B T2 24A  24A 24A  24A | 24A T2 24B 248 24B 24B
T3 23B 238 238 T3 24A 24A 24A 24A 24A T3 248 24R 24B 24B 24B
T4 238 23B 238 238 23B T4 244 24A 244 T4 248 24B 24B 24B 24B
T9 238 23B 23B 238 23B T5 24A  24A  24A 24A | 24A T5 248 248 24B 4B 24B
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Local: 5ala 206 (r=13)

Local: Sala 207 [r=14)

| seG | TER | gua | aui | sex | | se6 | TER | qua | qui | sex |

M1 33A 33A 334 33A M1 338 338 33B
M2 33A  33A 334 33A M2 338 338 338 338 338
M3  33A 334 334 33A M3 338 338 338 338
M4 334 33 334 M4 338 338 338

M5 33A 33A 334 33A 33A M5 338 338 338 338 338
T1 254 25A 25A 25A 2BA T1 258 25B 258 258 25B
T2 254 28A 254 T2 258 258 258 258 25B
T3  25A 25A J5A  75A  JGA T3 258 258 258 25B
T4 25A 25A 25A  25A  26A T4 25B 25B 25B 25B  25B
TS5 254 25A 25A 25A 2BA T5 258  25B 258 258

Local: Lab. Biologia 1 [r=15])

| se6 | TER | qua | qui [ sEx |

M1 27C

M2 A 32C

M3

M4 324

M5  32B 278 33C

Local: Lab. Biologia 2 [r=16)

Local: Quadra Esportiva 1 [1=17]

| sEG | TER | qua [ Qui | SEX | | sE6 | TER | qua | aui | sEX |

M1 3iC 318 M1

M2  28C 27A M2 276 27B

M3 284 M3 | 324

M4 33A 338 M4 31c 28A

M5 288 M5 328 26C
T | 218 228
12 23c
13 238
T4
15 M1B

Local: Quadra Esportiva 2 [1=18)

| seG [ TER | qua [ qui | sEx |

M1 32C 31A 28B 32B
M2 J2A

M3

M4 28A
M5

T1

T2

T3 258

T4 24A 22 22C

5 258 23A

Local: Quadra Esportiva 3 [r=19)

Local: Quadra Esportiva 4 [1=20]

Local: Quadra Esportiva 5 [1=21]

| sEG | TER | qua [ qui | SEX | | sE6 | TER | qua | aui [ sEX | [ SEG [ TER [ qua | qui [ SEX |
M1 M1 318 M1 334 26C 28C
M2 27C  2BA M2 268 M2  3IC 264
M3 33C M3 288 M3 338 32C 27C 27A 26B
M M4 28C  31A M4 27B
M5 318 M5 M2A M5 M1A
T PB 218 1 25C T1  24C 214 248
T2 24B 294 T2 23C T2 254
13 234 M2B 13 T3 | 238 22A
T4 244 T4 21C PA  21C  25C T4
15 | 214 228 5 24C 15 | 22C
Local: Lab. Fisica 1 [r=22] Local: Lab. Fisica 2 [1=23) Local: Espacgo de Leitura [1=24]
[ seG | TER [ qua | qui | SEX | | sEG [ TER [ qua | aul [ SEX | | seG [ TER | qua [ Qui | sEx |
M1 33C M1 3C M1 338 33C
M2 M2 M2 | 334
M3 32B 33A M3  31B 32A M3 324
M4 32C M4 31A 338 M4 3B 3C 328
M5 M5 M5 | 31A 32C
T
T2 218
13
T4 214

5 PB  2IC
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Local: Lab. Quimica 1 [r=25]

Local: Lab. Quimica 2 [r=26])

Local: Sala 301 [r=27)

| sE6 | TER | qua | aui | sEx | | se6 | TER | Qua | Qui | sEx | [ sEG [ TER [ oua | qui [ SEX |
M1 M1 338 M1 26C 26C 26C 26C
M2 324 M2 M2 26C 26C 26C 26C 26C
M3  33C IA M3 3B M3 26C 26C 26C 26C 26C
M4 33A 32C M4 328 3c M4 26C 26C 26C 26C 26C
M5 M5 Mh 26C 26C 26C 26C
T1 22C
T2 | 22C
T3 22C
T4 22C
T5 22C
N1 414 41A HA 414 41A
N2 414 41A 41A 41A 41A
NI 41A 41A H1A 41A 4HA
M4 414 41A 41A 41A 41A
Local: Sala 302 [r=28) Local: Sala 303 [1=29) Local: Sala 304 [1=30)
| seG | TER | aua | au | sEx | | sE6 | TER | qua | qui | sEX | [ sEG | TER [ qua [ qui [ sEx |
M1 27C 2FC 27C  27C M1 28C 28C 28C 28C M1 31C e 3C
M2 27C 27C  27C 27C M2 28C 28C 28C 2BC M2 FCc  3C  JC 3C
M3 27C 27C 27C  27C M3 2BC 28C 28C 28C 28C M3  3IC  2C  3IC  3IIC  32C
M4 27C 2¥C 27C 27C 2/C M4 2BC 28C 28C 28C M4  31C 31c
Mh 27C 27C 27C  XC  27C M5 2BC 28C 28C 28C 28C M5  3IC  2C IC  3IC  3UC
T 2C 22C 22 22C T1 23C 23C 23C 23C  23C T1 24C  24C  24C  24C
T2 22C  22C 22Cc 22C T2 23C 23C  23C 12 2AC  24C 24C  24C 24C
T3 22C 22C 22C  22C T3 23C 23C 23C 23C 23C T2  24C 24C 24C 24C 24C
T4 22C 22C 22C T4 23C 23C 23C 23C 23iC Td  24C 24C 2MC  24C 24C
9 22C 22C 22C TS 23C 23C 23C 23C 23C T 24C 24C 24C | 24C
N1 41B 41B 41B 41B 41B N1 41C 41C 41C 4C 41C
N2 418 41B 41B 418 41B N2 41C 41C 41C 41C 41C
N3 4B 4B 41B 41B 41B NZ 41C 41C 41C 41C 41C
N4 41B 41B 41B 41B 41B N4 41C 41C 41C 41C 41C
Local: Sala 305 (r1=31) Local: Sala 306 [1=32)
[ sEG | TER [ qua [ qui [ sEx | | sE6 | TER | qua | aui | SEX |
M1 32C 32C 32C 32C M1 33c 33C  33C
M2 32C 32C 32C 32C M2 33C 33C 33C 33C 33C
M3  32C 32C 32C 32C M3 33C  33C 33C
M4  32C 32C  32C M4 33C 33C 33C 33C 33C
M5 32C 32C 32C 32C M5 33C 33C 33C 33C
T 25C 25C 25C 26C T 21C 21C 21C  21C  21C
T2 25C 25C 25C 25C 25C T2 21C  21iC 21C  21C  21C
T3  2BC 26C 25C 25C 26C 3 21C 21C 21C  21C  21C
T4 25C 25C 25C 25C T4 21C 21C  21C
TH  25C 26C 25C 25C 26C T 21C 21C 21C  21C
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Anexo E — Grades horarias das turmas geradas pela fase de melhoramento

da instancia Al

| Turma: M14 (c=1) | Turma: M1B (c=2) | Turma: M2A (c=3)
| sEG | TER | qua [ qui | sEX | | sEG | TER | qua | qui | SEX | | sEG | TER | qua | qui [ sEx |
Ml GLO GLO GLO GLO GLO Tl  GLO GLO GLO  GLO GLO M1  GLO GLO GLO GLOD GLO
M2 GLO GLO GLO GLO GLO T2  GLO GLO GLO GLO GLO M2 GLO GLO GLO GLOD GLO
M3 GLO GLO GLO GLO GLO T3 GLO GLO GLO GLO GLO M3  GLO GLO GLO GLD GLO
M4 GLO GLO GLO GLO GLO T4 GLO GLO GLO GLO GLO M4 GLO GLO GLO GLD GLO
M5 GLO GLO EF GLO GLO 15 GLO EF GLO GLO GLO M5 EF  GLO ING GLO GLO
| Turma: M2B [c=4) | Turma: P4 [c=5) | Turma: PB (c=6)
| sEG | TER | oua | qui | SEX | | seG | TER | oua | qui | sEX | | seG | TER | qua | qui | sEx |
T1  GLO GLD GLOD GLOD GLO TI  GLO GLD ING GLO GLO T1I  GLO EF  GLO GLO GLO
T2 GLO GLD GLOD GLOD GLO T2 GLO GLD GLD GLO GLO T2 GLO GLD GLD GLD ING
T3 GLO ING GLD EF GLO T3 GLO GLD GLOD GLO GLO T3 GLO GLO GLO GLO GLO
T4 GLO GLO GLO GLO GLO T4 GLO EF  GLO GLO EGLO T4 GLO GLO GLO GLO GLO
T6  GLO GLO GLO GLO GLO 16 GLO GLOD GLO GLO GLO 16 GLO GLO GLO GLO GLO
| Turma: 214 [c=7] | Turma: 21B [c=8) | Turma: 21C [c=9)
| sEG | TER | gua | qui | sEx | | sEG | TER | oua [ qui | sex | | sEG | TER | qua | qui | sEx |
T1  GLO GLO EF  GLO GLO T  EF ING GLO EF GLO Tl  GLO GLO GLOD GLO GLO
T2 GLO GLO GLO GLO GLO T2 GO GLD GLO GLO GLO T2 GLO IN6 GLD GLD GLO
T3 GLO GLO GLO GLO GLO T3 GLO GLD GLO GLO GLO T3 GLO GLOD GLD GLD GLO
T4 GLO GLO GLO GLO GLO T4 GLO GLD GLO GLO GLO T4 EF GLD EF GLOD GLO
15 EF ING GLO GLO GLO 15  GLO GLO GLO GLO GLO T5 GLO GLO GLO GLO GLO
| Turma: 224 [c=10) | Turma: 228 [e=11) | Turma: 22C [c=12)
| sEG | TER | qua | aui | sEX | sEG | TER | qua | aun | SEX | SEG | TER [ qua | qui SEX
TI  CIE CIE MAT ART 1 HIS HIS MAT T MAT
T2 [P EF MAT HIS MAT 12  ciE | LP [JGEGN MaT - ART | ART -- EF

T3 [ [LP MAT [[LP CIE MWAT 13 JJGEBN ~RT MAT |LP| CIE T3 MAT EF CIE MAT ING
T4 NG [LP [ LP [GEGN sRT T4 MWAT ING CIE EF LR T4 [ LP | WaAT JGEG] MAT HIS
15  HIS [P MAT [JGEGN rF 15 WMAT MWAT ArT PN LP | 15 [ LP CIE [ LP| HIS MWAT

| Turma: 234 [c=13] | Turma: 238 [c=14) | Turma: 23C [c=15)]

SEG | TER | qua | oui | sEx | | SEG | TER | qua | qui | sEx SEG | TER | Qua | qui | SEX |
?Hi MAT ART | ING T1 MAT ART H H T1 H HAT ART H MAT
12 [P GEG) P CIEE HIS 12  ciE PN EF MAT MAT HIS | LP
T3 ART CIE EF | EF  MAT T3 EF ING HIS 73 MAT AHT ['LP"| MAT NG
14 [JGEB) e [P ULPY HIS T4 MAT |'LP CIE MAT MAT 14 [P |JGE@) cE cCE CE
TS MAT MAT MAT [ LP | WAT 15  ART [[LP| CIE MWAT HIS 15 [P His TP eF TP

| Turma: 244 [c=16) | Turma: 24B [c=17) | Turma: 24C [c=18)

| sEG | TER | oua | aui | sEx | SEG | TER | Qua | aui | SEX | | SEG | TER | qua | qui | SEX
T1 | CIE h MAT | LP MAT m H ING hH ART T1 MAT ART EF | HIS H
12 P CE  EF [ LP ART 12 [ LP | HI5 MaAT JGEGN MAT T2 MAT ART CIE MWAT [LP |
T3 | MAT ART |MaAT [JGEGN EF T3 CIE CIE HIS MAT MWAT 13 [P ['LP ING [ LP| HIS
T4 [[LP CIE HIS HIS MAT T4 ULP LR LR MAT EF T4 WAT | LP | MaT JGEON ciE
15 MAT ING [JGEGJ P | LP | 15 CIE [ LP| ART EF | MAT 15 | EF [ LP | MAT JGEBN ciE

| Turma: 254 [c=19) | Turma: 258 [c=20) | Turma: 25C [c=21)
| sEG | TER | qua | qui | SEX | | sEG | TER | qua | qui | SEX SEG | TER | Qua | Qui | SEX
T1 | ART |[MAT CIE MAT HIS 1  MAT MAT CIE T EF ART

12 JBEG) CIE HIS EF | ART T2 WAT ART [LP| ING MWAT 12 | EF [JLPY WMAT [ LP | HIS
13 [P EF [LP LR WAT 13 JGEONIGESN cE ART [P T3 CIE WAT MWAT HIS ART
T4 [P [TLPY MAT [ LP ING T4 HIS WAT JLPY EF [ LP | T4 MAT ING JJGEON CIE  MAT
15 MAT CiE | LP | wMaT [JGEGN 15 [LP| MAT EF CIE HIS 15 e [JGE8) waT TP P |
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Turma: 26A [c=22) |

Turma: 26B [c=23) |

[ Turma: 26C [c=24) |

| sEG | TER | qua | aul | SEX
M1 CIE CIE ART
M2 ING [LPY| ClE EF [P

M3  ESP JGEON MAT ART (TP
M4 EF [JBEON ING MAT HIS

SEG | TER | QUA | AUl | SEX
M1 HIS

M2 ESP EF ---
M3 ING MAT CIE MAT E
M4 ING ART | MAT HIS -

SEG | TER | QUA | AUl | SEX
M1 ING
M2 CIE ART ART HIS EF

M3 MAT EF  MAT [ LP [GEGN

M4 HIS ING CIE ESP [P

M5 HIS | LP | HIS MAT MAT M5 CIE HIS CE ART [JGEON M5 [ LP JGEGJ MAT HIS CIE
Turma: 274 [c=25) [ | Turma: 27B [c=26) | Turma: 27C [c=27) |
| sEG | TER | qua | auil | SEX | sEG | TER | aua | aw | seG | TER | aua | aw | sEX |

M1  ESP HIS ART  ING FIL CIE M1 ESP EF HIS HIS

M2 HIS MAT [[LP ING MAT o ULPT MAT ART MAT JBEGN | M2 MAT [IPT ciE  FiL NGEGN
M3 [LP JGEGN P FIL  HIS M3 HIS |LP| EF EF [P M3 CIE HIS NG [LPYNGEDN
M4 CIE EF CIE MAT MAT M4 [[LP | MAT ING CIE HIS M4 MAT MAT EF [ LP | ING
M5 EF  ClE NPV LP MAT M5 HIS MAT ESP CIE ING M5 | LP | MAT CIE MAT ART

Turma: 28A [c=28) [ | Turma: 288 [c=29) [ ] Turma: 28C [c=10) |

SEG | TER | QUA | AUl | SEX

M1 HIS EF
M2 'MAT CIE ESP [JEIPY CIE
M3 [/LP | HIS ING ING ART
Me [P | HIS EF [P JGEGN
M5 |MAT MAT FIL CE LP|

| sEG | TER | gua | qui | sEX
Ml CIE ING EF ii
M2z CE His [P JGEG) His
M3  HIS [[LF| ART MAT FIL
M4 MAT MAT | LP [GEDN EF
M5 ESP ING [ LF MAT CIE

SEG TEH aua | qui | SEX
M1 HIS
M2 -- ING MAT ART
M3 MAT | LF | HIS CIE HIS
M4 CIE [ [LP ESP MAT FIL
M5 ING CIE MAT [LP| EF

Turma: 314 [c=31) |

Turma: 1B [c=32) |

[ Turma: 31C [c=33) |

| sEG | TER | Qua | qui | SEX
M1 HIS HIS Qul ii
M2  FIL [P UBIOY FIS  ESP
M3 [[BIO] SOC MAT ING MAT
M4 EF JGEGR[BIDY EF CFIS
Ms [NEENILP | qui  Qui | ART

| sEG | TER | aua | aui | sEx |
M1 ING

M2  FIL [BIDY HIS MAT MAT
M3 QU  FIS QU  FIS ESP
M4 [SOC FIS qui BT HIS
M5 [BIDY| EF  ART EF | MAT

| sEG | TER | qua | aw | SEX
M1 iii EF  ESP
M2 HIS EF QU Qul  FIS
M3 | SOC WBION Qui  MAT ART
M4 HIS [BIO | LP [GEON LP
M5 FIL ING MAT MAT FIS

Turma: 32A [c=34) |

Turma: 328 [c=15) |

[ Turma: 32C [c=36)

SEG | TER | qua | aui | SEX | | sEG | TER | qua | qui | sEX | sEG | TER | aua | au | SEX |
M1 qui M1  HIS ESP
M2 EF ESP JGEON LP | ING M2 QUI ING MAT FIS MAT
M3 [JLPT MAT MAT [LP| MAT | M3 FL qui [LP [BION FIS
M4 QUi EF AL Qui TPT | M4 [ERTTLETTBIDC LR NGEDN
M5 (FiS|MATNGIONNSEBN Wis | vs (SOC, EF  EF QI MAT.

Turma: 33A [c=37) [ | Turma: 338 [c=38) [ ] Turma: 33C [c=39) |

SEG | TER | qua | aui | sEX | | sEG | TER | qua | aui | sEX | | sEG | TER | gua | oui | sEx

M1 EF ING M1 ESP  QuI M1

M2  qui  HIS LR BEEEN His
M3 Esp [BION LB LR s
M4 FIS HIS [BID MAT MAT
M5 qui  FL [BI0Y aul [soc

FIL  HIS [[LP[BIOC| LP

M2 EF | FIL Qul qui FBIGY
M3  HIS MAT HIS qul [P |
M4 [ LP | LP | HIs Esp JGEON
M5 FIS MAT ING FIs [BIO

Turma: 414 [c=40] |

Turma: 41B [c=41] |

| Turma: 41C [c=42) |

SEG | TER | QUA | QUI | S5Ex
N1 qul

N2 qui (LR LR NER His
N3 |MAT HIS | LP ING ING
N4 MAT [BIO. MAT [iGEO GEOY

SEG | TER | QUA | QI | SEX

N1 ING

N2 MAT NG QUi MAT [P
N3 [Bi00EPY oui JGEGN His
N4 (BIO. FIS IS [GEON LP

SEG | TER | QUA | QUI | S5EX
N1 ING

N2 HIS HIS [BIO| FIS qu
N3 [ LP [BIO FIS MAT MAT
N4  Qui LR
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Anexo F - Grades horarias dos professores geradas pela fase de

melhoramento da instancia Al

Prof: Alvaro [t=1)

Prof: Mauricio [t=2)

Prof: Ricardo [t=3)

[ sEG | TER [ qua | aui | SEX | | sEG | TER | qua | Qui | SEX | | seG | TER | gua [ oui | sEx |
M1  31C 338 334 33C 31A M1 288 32A I2a 328 M1  33A 27C 31C
M2 338 31A  31C M2 288 28A 328 28A M2  33C  3IC
M3 3B 318 33A M3 28C 328 M3 338 278 278
M4 334 3B 338 31A M4 | 28C 32C I2C 32C M4  FA 274 27C 3A
M5 | 33C 33C  31C M5 324 28C 284 288 M5 274 31B  M1A 31B
N1 H1a Ha 418 T1  2IB 25C 21A ZIB
N2 41C T2 25C 23C 23 25A
N3 #c T3 23 254 23A 23A
N4 418 T4 2IC PA 2IC 25B
T5  21A MIB 258 23C
| Prof: Cristiane [t=4) Prof: Alexandre [t=5] Prof: Robismar [t=6])
| sEG | TER | qua [ qui | SEX | | sE6 | TER | qua | aui | sEX | | sE6 | TER | qua | qui | sEx |
M1 28C 288  28A 32C M1 3B 31C M1 | 32C 32A
M2 324 268 32C 26A 26C M2 3B 31A M2 32C
M3 26C 268 M3  31A 3I1C M3 328
M4  26A 32A 28A 288 M4 3IC  31A M4 328
M5 M2A 328 328 28C M5 | 31B M5 324
T PE  24C 228 N1 | #1A
T2 228 244 22C N2 41c
13 22c MZE  24A N3 #MB MC
T4 228 24B N4 #MB M4
T5 | 24C 248 22A
| Prof- Fabiano [t=7] Prof: Lucas [t=8] Prof: Arthur [t=3)
| sEG | TER | ua | Qui | sEx | | se6 | TER | qua | qui | sex | | seG [ TER | qua [ qui | sex |
M1  26A 26A M1 278 M1 3B  3IC 318
M2  26C 264 M2 27C M2 3A  33A 33
M3 268 M3  27C M3 334 33A  33C
M4 26C M4 | 27A 274 278 M4  33C 33IC 3C B 3NC
M5 268 268 26C M5 27A  27C 278 M5 31A A 338 338
T1 | 244 22c T1 | 22a 22A 25A 258 NI  41C 4B 4C
T2 2B 24A  24C T2 23 254 23A N2 414 4H1A HA 4B
T3 248 248 22C 228 T3  25C 23% 258  22A N3 41C 4B 414
T4 24a 278 24C T4 23A 23 25C N4 41C 418
15 248 22C 24C T5  25C 25A 238  25B
| Prof: ¥inicius [t=10) Prof: Greice [t=11] Prof: ¥anessa [t=12]
| seG | TER | qua [ qui | sEx | | se6 [ TER | qua | qui [ sEx | | sE6 | TER | qua | aui | sEX |
M1 320 288 M1  28C 26C 26A  26C M1 | 26B 26B  27C 278
M2 288 32A  32C M2  28C 26A 2BA  2BA M2 278 2iC 27A 26B 6B
M3 324 288 328 324 M3  28A4 28C 26C  26A M3  27A 27B 27A 27C 278
M4 32B 328 288 3B 32A M4 284 28C 28A  2BC M4 | 27B 27C 268
M5 32C 32C 288 M5  26C 264 28C  2BA M5 27C 27A 27A
T 244 248 24C TI  25C 25B 25C 25C 25B
T2 214 248 24C T2 25C 258  25C
T3  24C  24C 24C T3 254 254 75A 75B
T4  24a 24C T4 254 254 25B 25A 5B
15 24C 248 24A 15 258 254 25C  25C
| Prof: Leandro [t=13] Prof: Roberto [t=14) Prof: Jodo [t=15]
| seG [ TER | qua [ qui | SEX | | sE6 | TER | qua | aui | sEX | | sE6 | TER | qua | qui [ sEx |
T1 | 23% 23% 23  23C M1 | 33B 338 M1 32c 32A
T2  23% 23 234 23 23C M2 33 33C  33C M2 | 32B
LE 23C 238 238 M3 | 31B 3B 33C M3 | 32C 328 3z2c
T4  23C 23 234 23A M4 | 33B 3B M4 | 324 324
T6  23C 238 23C 23A 23C M5 | 33A 334 M5 328
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Prof: Rafael [t=1E]

Prof: Barbara [t=17)

Prof: Flavia [t=18)

| seG | TER | oua | qui | sEx | | sEG | TER | qua | qui | sex | | seG | TER | qua | qui | sEx |
M1 26A T1  22C 228 22C  22A M1 | MIA M1A MIA MIA MIA
M2 T2  22A 2B 22C 22C 228 M2  M1A M1A M1A M1A MI1A
M3 26A T3  22A 22A 228 M3  MiA MiA MlA M1A MI1A
M4 26A T4 22 22A  22A 228 M4  MIA MIA MIA MIA MIA
M5 26A  26A T5  22C 22A 22C 228 228 M5  M1A Ml1A MIA MI1A
T 22C  22A 228
T2 22a 228 27A
T3  22C 22A 22B 22C  22A
T4 2B 2 22C
T5 228 22B  22A 22C
Prof: Daniel [t=19] Prof: Diego [t=20] Prof: William [t=21)
| sEG | TER | qua | aui | SEX | | se6 | TER | Qua | aui | sEX | | seG | TER | ua | aui | sex |
M1 334 328 T 24C 244 24A TI 258 25A 258 25A
M2 | 32C  32C 328 328 T2 24C 248 24C 248 T2 258 25C 258
M3 328 32A 32A T3 | 24A 24A 248 248 T3 25C  25C 254
M4 32C 334 33 T4  24C 24C  24B  24A T4  25C 258 25A 25C
M5 32A 32C 328 TS | 24a 24C 248 T5 254 25B 25C 25A
TI | 238 23C 23A 23 23C N1 | #1B 418 414
T2 23C 23C N2 | #1B 418
T3 23C 23C  23A N3 | 41 41C  41C
T4  23B 238 238 N4 | 41A 414 41C 41C
T5  23A 23A 23A 23 23A
Prof: Denize [t=22] Prof: Adniano [t=23] Prof: Tamara [t=24]
[ seG | TER | qua | aqui | SEX | | sEG | TER | aua | qui | sEX | | sEG | TER | Qua | qui | sEX |
T1  MIE MIB MIB MIB MIB M1 33C  31A M1 M2A M2A M2A M2A M2A
T2 MIE MIBE MIB MIBE MIB M2 338 31B 318 M2  M2A M2A M2A M2A  M2A
T3 MIBE MIBE MIB MIB MIB M3 33C 3A  3C | 3A M3  M2A M2A M2A M2A M2A
T4 MIBE MIB MIB MIB MIB M4 338 338 M4  M2A M2A M2A M2A M2A
T5  MIB MIB MIB MIB M5 33C  31C  3IC | 31B M5 M2A W24  M24
Prof: Karen [t=25] Prof: Tatiana [t=26) Prof: Pablo [t=27)
[ seG | TER [ qua | qui | SEX | | sE6 | TER | Qua | aui | sEX | | sE6 | TER | qua | qui | sEX |
TI  M2B M2B M2B M2B MWZB T PA  PA PA PA M1 | 28A 28A 288
T2  M2B M2B M2B M2B M2B T2 PA PA PA  PA PA M2 284 28C 28C
T3  M2B M2B M2B T3 PA PA PA PA PA M3  28C 288
T4 M2B M2B M2BE M2B MWZB T4  PA PA PA PA M4 | 288  28B 280
TS  M2B M2B M2B M2B M2B 15 PA PA  PA  PA  PA M5 284 284 28C 28B
Prof: Ignacio [t=28) Prof: Aleszandra [t=29) Prof: Cristina [t=30]
| seG | TER | qua | aui | SEX | | se6 | TER | Qua | aui | sEX | | seG | TER | qua | aui | sex |
M1 | 26C 26C 268 T  PB PE PB PB T1 | 218 21A 21A Z1A
M2 | 27C  27A  26B 27A T2 PBE PBE PBE PB T2  21A Z1A 21A 21A 21A
M3 | 26C 26B 26C 2GB T3 PE PE PE PB PB T3  21A Z1A 21A  21A  21A
M4 | 27C  27C  26B 27A 27A T4 PBE PB PBE PB PB T4  ZIA ZIA  ZIA  21A  Z1A
M5 27C | 26C  27C  27A 15 PB PB PB PB FPB 15 214 21a  21A
Prof: Moacir [t=31) Prof: Ivone [t=32) Prof: Bruno [t=33)
| seG [ TER | qua [ qui | SEX | | sE6 | TER | qua | aui [ sEX | | sE6 | TER | qua | qui [ sEx |
M1 278 T 21B 218 M1 31A 31A 338
M2 278 278 T2 216 21B 216 2IB  2IB M2  3IC 33A 3B 33A
M3 T3 21B 21B 2B 2IB  ZIB M3 | 33C 33C 338
M4 278 T4 21B 21B 2B 2IB  2IB M4  31C 334 33C 3B
M5 278 15  21B 2IB 21B  2IB 21B M5 338
N1
N2  4IC  #C 4Ha
N3 414 418
N4 418
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Prof: Carla [t=34)

Prof: Alice [t=35])

Prof: Salete [t=36)

| seG [ TER | qua | qui | sEx | | sE6 | TER | aua | qui | sEx | | sEG | TER | qua | qui | sEx |
T1  2IC 2IC 2IC  2IC  2IC M1 284 26B  28C M1 328 27A 27C 3C 27C
T2  2IC 21C 21C  21C M2 288 26C 288 M2 27A
T3  2iC  2Ic  2IC  2IC  2IC M3 288 28 28C 28C M3 278  27iC 27A
T4 21C 2IC 21C M4 | 26C 284 268 26A M4 278
T5  2IC 21C 2IC  2IC  2IC M5 264 26 26A 26C  32A M5 278
T 228 228 T1 24C  25A
12 248 22A  25C 12 25A 23C  23A
LE 248 25C 13 238 24C
T4 258 24A  24A  22C T4 234
15 | 22A 22Cc 258 5 23C 238
Prof: Elias [t=37) Prof: Licia [t=38) Prof: Luciano [t=33)
| seG | TER | aua | aui | sEx | | sE6 | TER | qua | qui | sEX | | seG [ TER | Qua | qui | sEx |
M1 278 33A  33C M1 26B  28C 28C 28A M1 288 26C  33A
M2 338 334 278 M2 324 288 27C M2 26A 328 28C
M3 338 26C M3 264 32 270 M3 268 32C 284 28A
M4 EITY 33C M4 264 288 28A M4 268 26C 26A
M5 26 M5 32C 32 26B M5 28C 28 M2A
N1 41C 41C N1 T 248
N2 N2 T2 PB
N3 N3 418 13 M2B  24C 22c
N4 414 414 N4 418 T4  22A 228
5
Prof: Enio [t=40) Prof: Raquel [t=41] Prof: Simone [t=42)
| se6 | TER | qua | Qui | sEx | | sE6 | TER | qua | aui | sEX | | sE6 | TER | Qua | qui [ sEx |
M1 27A 318 M1 3ic M1 | 27C  32B
M2 27A  32A M2 31A M2 268 32
M3 27C 31A M3 3B M3  26A 32C
M4 278 27C M4 26C M4
M5 31C  33C 278 M5 M5 278
T 2B PA 23
12 21c 258
13 238 23C
T4 25C 254
15 214
Prof: Cassio [t=43] Prof: Marcos [1=44) Prof: ¥anderlei [t=45]
| seG | TER | qua | qui | sEx | | se6 [ TER | qua | qui [ sEx | | sE6 | TER | qua | aui | sEX |
M1  27B M1 | 33C M1 | 32a
M2 33C 27C M2 | 31A 338 M2 | 31B
M3  3IC  3A 27A M3 | 32B 288 M3
M4  31B M4 | 32C 324 28C M4
M5 338  33A M5 | 31C 28A 334 M5 328 32
Prof: Teresinha [t=4E) Prof: Andréa [t=47) Prof: Rosane [t=48]
[ sEG | TER [ qua | aui | SEX | | sEG | TER | qua [ Qui | SEX | | seG [ TER | qua | oui | sEx |
M1 M1 264
M2 28C M2 26C  26C
M3 288 28A M3 26A  31C
M4 M4 268
M5 M5 3B 26B  31A
T 224 T 238 23C  23A
T2 2x 2x¢ T2
LE 228 T3 234 23C
T4 224 T4
15 228 15  23B
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Prof: Isabel [t=49)

Prof: Renata [t=50]

Prof: Aline [t=51)

| sEG | TER | qua | Qui | sEX | | sE6 | TER | qua | aui | sEX | | sE6 | TER | Qua | qui | sEx |
M1 274 M1 a8
M2 278 M2
M3 M3
M4 M4 a8
M5 27C M5
T 24C 248 T 23C 238
T2 24C 24a T2  25A  23A 238
LE 244 T3 258 258
T4 T4 232 23C 25C 22A
15 248 15 25C 224 25A
Prof: Samara [t=52) Prof: Mana [t=53] Prof: Patricia [t=54]
| sEG | TER | qua | aui | SEX | | se6 | TER | Qua | aui | sEX | | seG | TER | ua | qui | sex |
M1 318 27A T 254 25C M1 33C
M2 12 258 254 M2 33c
M3 274 T3 258 25C M3 334 338
M4 31C T4 M4 334 338
M5 15 M5 33 33 33C
T 22C 248 N1 414
T2 228 248 N2 | #1A 41 41C
T3 228 24 N3 1B
T4 22C  24C N4 | #1C
15 248 24C
Prof: 5andra [t=55) Prof: Eliana [t=56) Prof: 5abrina [t=57]
| seG | TER | aua | aui | sEx | | sE6 | TER | qua | qui | sEX | | seG [ TER | Qua | qui | SEX |
T M1 | 27A 338
T2 M2 2BA
T3 M3  33A
T4 23C  23C  23C M4 28C  33C
15 M5 288
Prof: Jéssica [t=58) Prof: Ad3o [t=59] Prof: Henrique [t=60)
| sEG | TER | qua [ qui | SEX | | sE6 | TER | qua | aui | sEX | | sE6 | TER | Qua | qui | sEx |
M1
M2
M3 338
M4
M5
T
T2
13
T4
15 244
Prof: Marcelo (t=61) Prof: Cecilia [t=62] Prof- Rita (t=63]
| sE6 | TER | Qua | oui | sEx | | se6 | TER | Qua | qui | sEX | | seG | TER | ua | qui | sex |
T1 248 248 M1 314
T2 248 M2 31C  31C
13 M3 3ic
T4 248 248 248 M4
15 248 M5 314 31A

Prof: Ellen [t=64)

Prof- Michele [t=65)

Prof: Caroline [t=66])

| sEG | TER | qua | qui | sEX |

| sE6 | TER [ qua | qui | sEx |

| sEG [ TER | qua | qui | sEx |

Prof- Amanda [t=67]

Prof: Eduardo [t=68]

Prof: Pedro [t=69)

| sEG [ TER | aua | aui | sEx |

| sE6 | TER | qua | qui | sEX |

| sEG | TER | Qua | qui | sEx |

Prof: Ana [t=70]

| sEG | TER | Qua | Qui | sEX |
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Anexo G - Grades horarias dos locais de aula geradas pela fase de

melhoramento da instancia Al

Local: Sala 101 [r=1)

Local: Sala 102 [1=2)

Local: Sala 103 [r=3)

| sEG | TER | Qua | qui | sEx | | sEG | TER | qua | qui | sEX | [ SEG [ TER | QUA | Qui [ SEX |
M1  M1A MI1A MIA MIA MI1A M1 | M2A M2A M2A M2A M2A M1 26A 2BA  2BA  26A  2BA
M2 MI1A MI1A MIA MI1A MIA M2  M2A M2A M2A M2A M2A M2 26A 26A 2BA 26A
M3 HM1A MI1A MI1A H1A HI1A M3 M2A M2A M2A M2A M2A M3 26A 26A 26A 26A  2GA
M4 HM1A MI1A MI1A M1A MI1A M4  M2A M2A M2A M2A MZ2A M4 264 26A 2BA  2BA
M5 | M1A M1A M1A M1A M5 M2A  M2A M2A M2A MH 2BA 2BA 2BA 2BA ZBA
T1 MWIB MIB MIB MIB MIB T1 MW2B M2B M2B M2B M2B T1 PA PA PA PA PA
T2 MWIB MIB MIB MIB MIB T2 MWZBE M2B MZE M2B M2B 12 PA PA PA PA PA
T3 MIB MIB MIB MIB MIB T3 M2B M2B M2B M2B T2 PA PA  PA PA PA
T4 MWIB MIB MIBE MIB MIB T4 M2B M2B M2B M2B M2B T4 PA PA PA PA
T5 MIB MIB MIE MIB TS MW2B M2B M2B M2B M2B 15 PA PA PA PA PA
| Local: Sala 104 [r=4] Local: Sala 105 [1=5] Local: 5ala 106 [1=6]
| se6 | TER | qua | aui | sEX | | sEG | TER | Qua | ou | sex [ sEG [ TER [ oua [ oul [ SEX |
M1 26B 26B 26B 26B 2GB M1  27A 27A 27A | 27A 2TA M1 27B 27B 27B 27B 27B
M2 6B 26B 26B 2GB M2  27A  27A 27A  27A 2TA M2 27B 27B 27B 27B 27B
M3 26B 26B 26B 2G6B M3 27A  27A 27A  27A 27A M3 27B 27B 27B
M4 6B 26B 26B 6B ZGB M4 27A 2Fh 27TA 27A M4 278 27B 27B 27B  27B
M5 6B 26B 26B 6B 2GB M5 2Fh 2TA 2TA M5 27B 27B  27B 278
T1 | PB PB PB PB T1 | 214 21A 214 21A T1 2B 21B 218
T2 PB PB PB PB PB T2 214 21A 21A | 21A  21A T2 21B 21B 21B 21B
T3 PB PB PB PB PB T3 21A 21A 21A 21A  21A T3 21B 21B 21B 21B 21B
T4 PB PB PB PB PB T4  21A A 1A A T4 21B 21B 21B 21B  21B
TS PB PB PB PB TS 214 21A 21A 21A 15 21B 21B 21B 21B 2B
| Local: Sala 107 [1=7) Local: Sala 201 [r=8) Local: Sala 202 [1=9)
| seG [ TER [ aua | aui | SEX | | sEG | TER | Qua | o | sEX | seG [ TER | oua | qui | SEX |
M1 28A 28A 2BA 284 M1 288 2BB 288 28B M1 3INA  3A 3A 3NA FA
M2  28A 2BA 28A 28A M2 288 2BB 28B 28B 28B M2 1A A A
M3  28A 28A 28A 28A 28A M3 288 288 288 28B 28B M3  31A 31A 31A 31A 1A
M4  28A 2ZBA 28A 2BA M4 288 2BB 288 28B M4 A A A
M5 28A 2BA  28A 28A 28A M5 288 2BB 28B 28B M5 I1A A A
T1 228 22 22A 22A 22A T1 22B 22B 22B 22B T1 238 23A  23A  23A  23A
T2 22A 228 22A 22A T2 22B 22B 22B 22B 22B T2  23A 23A 237 23A  23A
T3 22A 22A 22A 22A  22A T3 228 22B 22B 22B 22B T3 23A 23A 23A
T4  22A 22A 22A 22 22A T4 228 22B 22B 228 T4 23A 23A 23IA  23A  23A
TS 228 224 22A  22A Th 22B 22B 22B 22B 22B T  23A 23A 23A 23A  23A
| Local: Sala 203 [=10] Local: Sala 204 [r=11) Local: 5ala 206 [1=12)
[ seG | TER [ aua | aui | SEX | | sE6 | TER | Qua | o | sEx [ sEG | TER [ qua | qui | SEX |
M1 3B 3B 3B 31B M1 32A J28, 324 M1 2B 32B 32B 328 32B
M2 3B 3B 3IB 3IB 3B M2 32A  32A  32A  32A M2 32B 32B 32B 328
M3 31B  31B 31B M3  32A  32A  32A  32A  32A M3 32B 328 32B 328 32B
M4 FIBE 3B FB B B M4 324 324 M4 328 328 328
M5 il 1] M5 | 32A  32A 32A  32A  32A M5 32B 328
T1 23B 23B 23B 23B 23B T1 2454  24A  24A A A T1 248 24B 24B 24B 24B
T2 238 23B 238 23B T2 24A 24A 24A  24A T2 248 2B 2B 24B 2B
T3 238 238 23B 238 T3 24A  24A 24A 24A T3 248 24B 24B 24B 24B
T4 23B 23B 23B 23B 23B T4 2454  24A  24A A A T4 248 24B 2B 24B
T 238 23B 23B 238 23B Th  24A 24A 24A  24A  24A T% 248 24B 24B 248
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Local: Sala 206 [r=13)

Local: Sala 207 [r=14)

| se6 | TER | Qua | qui | SEX |

| sE6 | TER | qua | qui | sEx

M1 33A 334 33A
M2 33A  33A 33A  3I3A
M3 | 33A 33A 33A

M4 | 33A 33A 33A 33A 33A
M5 | 33A 33A 33A 33A 3J3A
T1 254 2bA  2BA  2bA  2BA
T2 25A 25A 25A 254
T3 25A 254 2bA  25A
T4 20A 25A 2DA  20A 2DA
T5 2bA 25A 2bA 26A ZhA

M1
M2
M3
M4
M5
T

T2
T3
T4
T5

338

338
338
258
258
258
258
258

338
338
338
338
258
258
258
258
258

338
338
338
338
338
258
258
258
258

338 33B
338
338 33B
338
338 33B
258  25B
258  2bB
258  25B
258
258  25B

Local: Lab. Biologia 1 [=15)

| sEG | TER | oua | qui | sEx |

M1
M2
M3
M4
M5

27C

I2A
JA

32B

32C

27B

33C

Local: Lab. Biologia 2 [r=16)

Local: Quadra Esportiva 1 [1=17]

| sEG | TER | qua [ qui | SEX |

| sEG | TER | Qua | qui | sEX

M1

M2 28A
M3 3iC

M4 28C 338
Mb 3B  27A 28B

M1
M2
M3
M4
M5
T

T2
T3
T4
T5

32A

21B

27A

M1B

278
284
328

238

3c
26C

228
23C

Local: Quadra Esportiva 2 [1=18)

| sEG [ TER | qua [ qui | sEx |

M1
M2
M3
M4
M5
T1
T2
T3
T4
5

A

32A
3zB

28B
32C

23A

25B

28A

258

22C
24A

22A

Local: Quadra Esportiva 3 (1=19)

Local: Quadra Esportiva 4 [1=20)

| sE6 | TER | Qua | qui | sEX |

| sE6 | TER | Qua | qui | sEx |

Local: Quadra Esportiva 5 [r=21)

| sEG | TER | oua | Qui | sEX |

M1 27C M1 M1 334 28C 32c
M2 | 33C M2 26B M2 3C 26A
M3 M3 M3 338 26C 278 2G6B
M4 ZBA M4 J1A 288 M4 27C
M5 3B M5 | M2A 3B 28C M5 27A M1A
T PB 216 22B m 25C  24C T 214
T2 244 T2  25C 23C T2 228, 254
T3 254 MZE T3 T3 238 22C
T4 248 T4 21C PA 2IC T4
T8  21A T5 % 24C 24B
Local: Lab. Fisica 1 [r=22) Local: Lab. Fisica 2 [1=23) Local: Espago de Leitura [1=24)
| sEG | TER | gua | Qui | sEx | | sE6 | TER | qua | aui | SEX | | seG [ TER | qua [ oui | sEx |
M1 348 33C M1 324 M1 1nc 3B
M2 32B M2 L M2 338 32C
M3 M3 3B M3 334
M4 32c M4 M4 33c 2B 324
M5 M5 3icC Mh  F1A
T
T2 1B
T3
T4 214
5 PB 21C
Local: Lab. Quimica 1 [1=25]) Local: Lab. Quimica 2 [1=26] Local: Sala 301 [1=27]
| se6 | TER | qua [ qui | sEX | | sE6 | TER | qua | aui | sEX | [ SEG [ TER | quA | qui [ SEX |
M1 M1 33B M1 26C  26C 26C 26C 26C
M2 33A 33c M2 M2 26C 26C 26C 26C
M3  32C M3 318 FcC M3  26C 26C 26C 2Z6C
M4 324 M4 M4  26C 26C 26C 26C 26C
M5 EIE M5 328 Mh  26C 26C 26C 26C 26C
T 22C
T2 22C 22C
T3 22C
T4
5 22C
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Local: Sala 302 [r=28)

Local: Sala 303 [r=29)

Local: Sala 304 [r=30)

| seG | TER | qua | qui | sEx |

| sE6 | TER | qua | aui | sEX | | se6 | TER | Qua | aui | sEX |

M1 | 27C 27C  27C  27C M1 | 28C 28C  28BC 28C
M2 | 27C  27C  27C  27C  27C M2 | 28C  28C  28C  28C 28C
M3 27C  27C  27C  27C M3 | 28C 28C 28C 28C 28C
M4 | 27C  27C 27C  27C M4 28C  28C 28BC 28C
M5 | 27C  27C  27C 27C  27C M5 | 28C  28C 28C  28C

Tl | 22C 22C 22¢ 2 TI | 23C 23C 23C 23C 23C
T2 22C  22C T2 | 23C 23C  23C  23C
T3  22¢C 22C  22C T3  23C 23C 23C 23C 23C
T4  22C 22C 22C 22C 2 T4 23C 23C 23C 23C 23C
15 22C 220 22C 22C T6  23C 23C  23C 23C
NI | 41B 41B 41B 41B 41B NI | #IC #IC #IC #HIC  4C
N2  #41B 41B 41B 41B #1B N2  41C #4IC #41iC  #4IC  41C
N3  #1B 41B 41B 41B #B N3  #41IC #IC #IC #4IC  41C
Ne | 41B 41B 41B 41B 4B N4  #IC #IC #IC #4IC  #C

Local: Sala 305 (=31) Local: Sala 306 [1=32)
| sE6 | TER | qua | aui | sEX | | sEG [ TER | qua | Qui | sEX |

M1  32C 32C 32C 32C M1  33C 33C 33C 33C
M2 32C 32C M2 33C  33C 33C
M3 32c | 32C  32C 32C M3  33C 33C 33C 33C 33C
M4  32C 32C 32C 3¢ M4 | 33C 33C  33C  33C
M5  32C 32C 32C 32C 32C M5  33C 33C 33C 33C

T1 | 25C 25C 25C  25C T 2ic 2IC 2IC  2IC 2IC
T2 25C  25C 25C 25C T2 2ic 2IC 2IC  2IC  2IC
T3  25C 25C 25C 25C 25C T3  2iC 2IC 2IC  2IC  2IC
T4 25C 25C 25C 25C 25C T4 21C 21c 21C
T5  25C 25C  25C 25C 25C 15  2IC 2iC 21C 21C

M1
M2
M3
M4
M5
T1
T2
T3
T4
5

3Jic
31C
3iC
3iC
Jic
24C
24C
24C
24C

3iC
Jic
24C
24C
24C
24C
24C

3Jic
31cC

nc
3nc

24C
24C
24C
24C

31C
3iC
3iC
Jic
24C
24C
24C
24C
24C

3Jic
31cC
3icC
31C

24C
24C
24C
24C
24C
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Anexo H — Grades horarias das turmas da escola de validacéo

Turma: 154 [c=1)

| Turma: 158 [c=2)

Turma: 15C [c=3)

SEG | TER | qua | qui | sEx | | SEG | TER | qua | qui | sEx SEG | TER | qua | aui | SEX
T H MAT HIS CIE ESP T HIS MW‘ T MAT ART
12 JGEGN cE [P LR ART T2 |MAT HIS MAT ART ING T2 ING [ [LP| CIE MAT ESP
13 JGEGN CIE [P ING ING T3 (MAT [ LP HIS [NIPY EF T3 HIS HIS CIE MAT ART
T4 |MAT HIS MAT ART MAT T4 JBEGN CIE CIE ING ART T4 [[LP MAT HIS [ LP FEF
16  HIS ['LP1| EF | MAT FEF 16 [LP MAT CIE EF ESP 16 EF  CE [JLP ING  MAT
| Turma: 15D [c=4) | Turma: 164 (c=5) | Turma: 16B (c=E)
| seG | TER | qua | Qui | sEx | | sE6 | TER | qua | aui | sex | | sEG | TER | qua | qui | SEx
TI ING CIE CIE EF ING T1  MAT ART MAT CIE T1  HIS EF  ING MAT i
12 [P JGEG@) HIS CIE MAT 12 ©E WAT JBEE HIS HIS 12 [P PN CIE MAT | LP |
13 [ILP| EF MAT ART MAT 13  CIE MAT ING EF ESP 13 [ILP ESP ART HIS MAT
T4  HIS [NIPNTLP MAT ESP 14 PIPY EF NG HIS NERY T4 ING MWAT JBEBN eF cE
15 |MAT His [JGEGNLP" ART 15 -- MAT ART [ LP | 15 [BEGN MAT ART HIS CIE
| Turma: 16C [c=7] | Turma: 16D [c=8] | Turma: 174 [c=9]
SEG | TER | qua | Qui | sEx | | sE6 | TER | qua | ou | sEx | | SEG | TER | Qua [ qui | SEX
T MAT H HIS HIS TT  CIE HIS CIE H MAT M1 MAT MAT CIE MWAT H
12 [[LP| MAT ART EF CIE T2 HIS EF ING [ LP MAT Wz GEGN HIS CIE MWAT [ LP
13  ING [JREONTLRYUERY His 13 [ LP WaT [JGEGN MAT CIE M3 CIE EF [JIPY ART | FIL
T4  CIE ESP ART [ LP| MAT T4 [ LP [JGEGN LP" MAT ART Ms [ULPY| ESP EF  HIS ING
T6 CIE EF ING MAT MAT 16 ING ESP HIS EF ART M5 [ LP | MAT NG His [JGEGH
| Turma: 17B [c=10) | Turma: 17C [c=11] | Turma: 184 [c=12)
SEG | TER | qua | Qui | sEX | SEG | TER | qua | ou | sEx | | sEG [ TER | qua | qui | sEX |
M1 H EF H HIS CIE M1 M ING M1 MAT MAT MAT H FIL
Mz [LP | MAT | LP | ING M2 MAT | LP [ P His [JGEGN M2 EF | MAT MAT HIS ING
M3 JGEGN HIS FEF  WAT LR M3 MAT MAT ING HIS CIE M3  HIS ART ciE His [JGEGN
M4 MAT HIS ING MWAT [JGEON M4 EF WAT CIE ART CIE M4 [P | cE LPY LR ESP
M5 |MAT ESP CIE ART M5 FIL  HIS EF |MAT ESP M5 [LF | CIE EF ING [JLFY
| Turma: 188 [c=13) | Turma: 18C [c=14] | Turma: 18D [e=15]
SEG | TER | Qua | Qui | SEX SEG | TER | Qua | qui | SEX | SEG | TER | qua | qui | sSEx |
M1 ESP CIE MAT H M1 | EF HIS M1 HIS MAT ING ING CIE
M2 [LP| HIS ING MAT M2 HIS ESP [LP| ART [ LP M2  FIL | MAT EF JLBY CIE
M3 FIL | HIS - ING - M3 MWAT WAT EF [GEON CIE M3 I ESP CIE [P HIS
Ms EF  MaT EF [JJGEBI cie M4 MAT HIS CIE ING MAT Ma JGEON ART MAT MAT [LP
M5 | MAT ART MAT [P CE M5 JGEGN FIL CIE MAT ING M5 EF | HIS [ LP [JGEG MaT
| Turma: 214 (c=16) | Turma: 21B [c=17) | Turma: 21C (c=18)
| seG | TER | Qua | qui | sEx | | se6 | TER | qua | aui | sEx | | sEG [ TER | Qua | qui | sEX |
M1 GLO GLO GLO GLO GLO M1  GLO GLO GLO GLO GLO M1 GLO EF  GLO GLO GLO
M2 GLO EF GLO GLO GLO M2 GLO GLO GLO GLO GLO M2 GLO GLD GLO GLO GLO
M3 GLO GLO GLO GLO ING M3  GLO GLO GLO GLO EF M3 GLO GLO GLO GLO GLO
M4 GLO GLD GLO GLO GLO M4 GLO GLO EF GLO ING M4 GLO GLO GLOD GLD EF
M5 GLOD GLO GLO GLD EF M5 GLO GLO GLO GLO GLO M5 GLO GLD GLO GLO ING
| Turma: 21D [c=19) | Turma: 22A (c=20) | Turma: 22B (c=21)
| sEG | TER | qua | qui | sEx | | sE6 | TER | aua | aul | sEX SEG | TER | uun| qul
M1 EF GLD GLD GLO GLO T  EF  CIE HIS ING H iy H CIE EF H
M2 GLO GLO GLO GLO GLO 12 TPT ce  wis [iPNGEGN T2  EF CIE HIS inG [JGEDN
M3 GLOD GLO GLO GLO ING 13 [P lPY cE  EF [P 13 PIPNPY ce DR
M4 GLO GLO GLO GLOD GLO T4 MAT [ [LP| MAT MAT ART T4 | MAT [LP MAT MAT ART
M5 GLO GLO GLO GLO EF T5 MAT [ [LP| MAT MAT ART T5 | MAT [[LP| MAT MAT ART
| Turma: 22C [c=22) | Turma: 22D [c=23) | Turma: 234 [c=24)
SEG | TER | Qua | qui | sEX | se6 | TER | qua | ol | sEX | sEG [ TER | Qua | qui | sEX |
T H CIE  HIS MWAT TI  CIE MAT HIS MAT H T1  EF ING CIE MAT
12 [ LP CE His MaT JGEON T2 CIE MAT HIS MAT MAT 12 [P JGEO) P cE [ LP |
13 EF PN CIE ING [ LP| 13 PIP" cE [LPY EF FF 13 [ LP MAT EF CIE | LP |
T4 |MAT [[LP| MAT EF  ART 14 [P LR srT DiRY JGEGH T4 |MAT MWAT NP HIS ART
15 | MAT [[LP| WAT NIFY ART 15 MAT [[LP ART ING [JGEGN T6 |MAT MAT [[LF HIS ART
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| Turma: 238 (c=25)

| Turma: 23C [c=26)

| Turma: 244 (c=27)

SEG | TER | qua | qui | SEX |
T -i EF CIE MAT
12 [P JGEB) NG CE [P |
T3 | MAT MAT cie [ LP |
T4 EF MAT HIS ART
T5 | MAT MAT HIS ART

SEG | TER | qua | qui | sEx |
T -hi CIE WAT
12 [P JGEB) tFr cE [P
T3 MAT MAT ING CIEE [ LP
T4 MAT MAT [ULP HIS ART
15 | EF | MAT [[LP HIS ART

| sEG | TER | qua | qui | sEX |
T1 MAT HIS MAT EF CIE
T2 MAT His Mat iPY ciE
T3 [P LPC[ P [P CIE
T4 ART EF [ LP MAT JGEGN
T5  ART | ING [LP MAT JGEON

| Turma: 24B (c=28)

| Turma: 24C [c=29)

| Turma: 254 (c=30)

| seG | TER | qua | au | sEX |
TI MAT HIS MAT CIE
T2 MAT HIS MAT [ LP CIE

13 [P ING MAT
T4 | ART JLPY

TS5 ART EF

| seG [ TER | qua | oun | sEX |
TI  MAT HIS MAT CIE

T2 MAT HIS MAT [ LP CE
13 [lP EF [lPN EF CIE
T4 ART ING [ LP MWat [JGEGN

TS | ART [TERTTLRT MAT JGEGN

SEG | TER | qua | Qui | sEex |
T h MAT H CIE EF
T2 EF MAT [ LP HIs [LP
T3 ING LR LF HIs | LP

T4  ©E ART  MAT [JGEGN MaT
15 CIE  ART | MAT [JGEGN MAT

| Turma: 258 [c=31]

| Turma: 314 [c=32)

| Turma: 31B [c=33)

| sEG | TER | Qua [ qui | sEX
T1  ING MAT CIE

12 [LP MAT
3  EF LR
T4 | clE  ART | MAT JGEGN MaT
T6 CIE  ART  MAT [JGEGN MAT

| sEG [ TER | Qua | qui | sEX |

| sE6 | TER | qua | au | sEex |
M1 MAT Qul FIS H EF
M2 FIs PPV NEIDY ow NEioN
M3 JGEB) LP | MAT Qul  FIS

M4 FIL ING ART EF HIS

M5 [UBIOY NG [JGEBN MAT HIS
ve NI - I

M1 FIS ING FIL HIS HIS

M2 MAT ING [JGEGN BIO'| FIS
M3 [ BIO [GEO] LP sOC | BIO
Ma Qui TLP MAT Qul | EF

M5 Qul ['LP ART EF MAT

ve [N s N

| Turma: 31C (c=34)

| Turma: 31D (c=35)

| Turma: 324 (c=36)

SEG | TER | qua | aui | SEX
M1 Qul FIS
WMz PBIOY SOC FIS EF | FIL
M3 MAT qui JGEBN Fs NG
M4 His [JGEGN P MAT ING
M5 HIS MAT | LP Qui | EF

Mo NI <~

SEG | TER | aua | aui | sEX
M1 qui
M2  au FBIDY FIL  FIS EF
M3 [P MAT ART EF | MAT
M4 NG ING [JGEBN HI5 FIS
Ms P JGEG) FIs HIS qui
we I v~ I

SEG | TER | GUA | QUI | SEX

M1 FIS Qul
Wz JGEDN EF FIS MAT MAT
M3 HIS ING HIS [TLP FIS
Ma JBIOY MAT oui NG [JBIDN
M5 EF FIL  MAT | soc [JGEGN

ve [N ov N

| Turma: 328 (c=37)

| Turma: 32C [c=38)

| Turma: 32D [c=39)

| sEG | TER | qua | Qui | sEx |

M1 HIS ING MWAT ING MAT
M2  qu PBieN er PPV IGEGH
M3 | FIS [ [LP | S0C WAT 0ul
M [JGEGN BIDY LP FIS aul

M5 MAT EF HIS [ LP | FIS

ve NI -

| sE6 | TER | qua | aui | sEx |
M1 _ FIS EF  MAT HIS
Mz [LP | LP | MAT FIS Qui
M4 'MAT EF  FIL QUI MAT

M5 NEEGN qui [LP ING _BIO.
ve NI s I

SEG | TER | Qua | qui | SEX |
M1 HIS FIS MAT

M2 HIS Qul [LP FIL MAT
M3  QUI ING MAT MAT EF
M4 [IPT aul  Fis LR IGEGN

| Turma: 32E [c=40)

| Turma: 334 [c=41)

| Turma: 338 [c=42)

| sEG | TER | qua | qui | sEx
M1  QUI EF  MAT EF
M2 FEBION[TLPT MAT aui LR

M3 JGEGN HIS FIS ING MAT

M4  FIS ' SOC LP| FIL HIS

M5 ING MAT [BIDY| FIS qui

v [N - .

|SEE TER | QUA | QUl | SEX
M1 Qul qul

M2 "MAT FIL QUI ING HIS

M3 MAT [BIO| P SOC FIS

M4 FIS MWAT FIS EF

M5 HIS [ LP | LF | HIS FI§
me  qui [ wat I Bi0%

| sEG | TER | qua [ qui | sEX
M1 FIS FIS
M2  ou BEEONLPT EF  FIS
M3  au [P BIONIGESN His

M4 HIS [LP qQui  HIS | MAT
M5 [BIOY MAT OQul  FIL | MAT

v  MAT [ 75 B s

| Turma: 33C [c=43)

| Turma: 33D [c=44)

| Turma: 33E [c=45)

SEG | TER | qua | qui | sEx |
WMz JGEGN MAT FIS HIS MAT
M3 FIS FIL qul
M4  QUI  HIS HIS

M5 QU  ING  FIS

ws NEGNI aui

| sE6 | TER | qua | ou | sEx |
M1 | FIL H‘ aul  FIS
M2 FIs NG His [JGEGNBI0Y
M3 [LP Qui MAT HIS | LP
M4 | LP | FIs [[BIO MAT | LP

M5 MAT HIS QUI MWAT EF

SEG | TER | Qua | qui | sEX
M1 H QUi HIS HIS H
M2 [LP | HIs JBIOY FL LR
M3 [BIDY| MAT FIs qui [BIDY
M4  qul  SOC MaT [JGEGN EF

M5  FI5 FI5 MAT QuUl ING
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Prof: Alvaro [t=1)

Prof: Mauricio [t=2]

Prof: Ricardo [t=3]

| sEG | TER | qua | qui | sEx | | se6 | TER | qua | qui | sEX | | sEG [ TER | Qua | qui | sEX |
TI  22B 228 278 228 T 258 258  25B  25B T1 22D 220 22D 22D 22D
T2 228 228 228 T2 258 258 25B 25B T2 22D 22D 22D 22D 22D
T3  22B 228 22B 22B 22B T2 258 258 25B 26B T3 22D 220 22D
T4 22B 228 278 27B 22B T4 258 258 25B 25B 25B T4 22D 220 22D 22D 22D
T6  22B 228 27B 27B  27B 15 258 258 25B 25B 2%B T5 22D 22D 22D 22D
| Prof: Cristiane [t=4]) | Prof: Alexandre [t=5] | Prof: Robismar [t=6]
| sEG | TER | qua | qui | sEx | | sE6 | TER [ qua | oui | sEX | | sEG | TER | Qua | qui | sSEX |
M1 328 28 M1 17B 178 174 M1 21D
M2 33D 334 M2  17B 178 174 M2
M3 320 324 I2E M3 174 178 M3
M4 31D 31D 324 M4 17A M4
M5 32 33C 32C 33 M5 | 17A M5 21D
M6 338 T
T2
T3 22D 22D
T4
15
| Prof: Fabiano [t=7] | Prof: Lucas [t=8] | Prof: Arthur [t=9]
| sEG | TER | qua | qui | sEX | | sE6 | TER [ qua | Qui | sEx | | sEG [ TER | qua | qui | sEX |
TI | 24A  24A  24A 244 T1 16D 16D 16A M1 334 33D 33A
T2 | 24A  24A  24A  24A 24A T2 16A 168 16C M2 33C 338 31B 33D
T3 | 24A  24A  24A  24A 244 T3  16A 16D M3 31A 318 31C 338
T4 244 245 24A | 24A T4 | 16C 168 M4 3IC 31D 33}
T5 24 24A  24A  24A 15  16C 168 M5 31D 3A  33C
M6 33E
| Prof: Vinicius [t=10) | Prof: Greice [t=11) | Prof: Vanessa (1=12)
| sEG | TER | qua | qui | sEx | | sE6 | TER [ qua | oui | sEX | | sEG [ TER | Qua | qui | sEX |
M1 31A 32B  32C 328 TI  16A 154 15C 16A 15B M1 178 32C
M2 3B 32C 32A | 32A T2 158 16A 158 15C 15D M2 324 328
M3  31C 31D 31A 328 31D T3 158 16A 15D 15C 15D M3 174 178
M4  32C 324 3B 3IC  32C T4 154 15C 15A 15D 15A M4 17C  32C 17A
M5 32B  31C 324 31A 31B 15 150 158 16A 154 15C M5 324 328 17C
M6 31D M6
T 168 15D
T2 16D 16C
T3 15D 164
T4 164 168
15 16C 16D
| Prof: Leandro (t=13) | Prof: Roberto [t=14] | Prof: Jodo [t=15)
| seG [ TER | aua | au | sEx | | sE6 | TER | qua | qui | sEx | | seG | TER | Qua | qui | SEX |
M1 318 T 16A 15C M1 2IC 2IC  2IC  2IC
M2 31B 12 16C 158  15A M2 21C 21C 2I1C 2IC 2IC
M3 32D 3iC T2 16B 150 15C M3 21C 21C 2IC 2IC 2IC
M4 A 31c T4 16C  15A 158 M4 21C 21C 21C  21C
M5 3A 32D 15 16B  16A 15D M5 21C 21C 2IC  2IC
| Prof: Rafael [t=16]) | Prof: Barbara [t=17) | Prof: Flavia [t=18]
| sEG [ TER | aua | aui | SEX | | seG | TER | qua | oul | sEx | | se6 | TER | qua | qui | sEx |
M1 178 T1  23C 23C 23C 23C 23C M1 | 32E 33 330 32A
M2 174 17C T2 23C 23C 23C  23C M2 328 32D I2E 320
M3 178 17C T3 23 23C 23C  23C M3 32D 33D 33 328
M4 178 174 T4  23C 23C 23C 23C 23C M4  33E 32D 32A 3¢ 328
M5 17C 174 15 23C  23C | 23C  23C M5 32C 33D 3IE  3E
M6 | 33D 324
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Prof: Daniel [t=19)

Prof: Diego [t=20)

Prof: Wilham [t=21)

| sEG | TER | qua | qui | sEX | | sE6 | TER [ qua | oui | sEX | | sEG [ TER | Qua | qui | sEX |
T1  22A 228 T1  25A 25A 25A 25A M1 21D 21D 21D 21D
T2 2B 12 25A 25A  25A 25A M2 21D 21D 21D 2ID 21D
T3  22¢C 224 13 25A 25A  25A 25A M3 21D 21D 21D 21D
T4 22C T4  25A 25A 25A  25A 25A M4 21D 21D 21D 2ID 21D
15 16  25A 25A 25A  25A  2BA M5 21D 21D 21D 21D
Prof: Denise [t=22] Prof: Adnano [t=23) Prof: Tamara [t=24)
| sEG | TER | qua [ qui | SEX | | sE6 | TER | qua | aui | sEX | | sE6 | TER | qua | qui | sEx |
M1 A M1 31D 31A TI  15C 158 16C 15C
M2 3IC 31D M2 31c 32D T2 154 15D 1BA
M3 3D M3 32C 328 3B T3 154 16C 16D
M4 A 318 M4 I32E  32C 3 T4 158 16D 16B
M5 3B 31C M5 32A 32D 32A T5 16B  16A 15D
M6 ME 328
10
12
T3 158
T4 15C
15 | 15C 154 158  15A
Prof: Karen [t=25] Prof: Tatiana [t=26] Prof: Pablo [t=27)
| sEG [ TER | qua | qui | sEX | | seG | TER | qua | aui | sEx | | sE6 | TER | qua | aui | SEX |
M1 33A 33A M1  33C 338 32D 33A M1 330 33D 31B 338 18A
M2 338 334 M2  32E 32B 33 33D M2 18D 33A 31D 33 3IC
M3 | 338 33c M3  33E 338 338 33E M3 188 33C 338 17A
M4 | 33C 338 M4 328 33D M4 | A 33 33c
M5  33C 338 M5 338 32D 32E 3a3c M5  17C  18C 338 178
MG | 33A 33C M6  33C 33D 33A ME
Prof: Ignacio [t=28) Prof: Alegzandra (t=29) Prof: Cristina [t=30)
| seG [ TER [ Qua | aui | sEx | | seG | TER | Qua | qui | sEx | | sEG [ TER [ qua | aui | sEx |
M1 | 33E 33E M1 18D 18C 318 31B M1 33C  33C 338
M2 | 33E 33E M2  18C  18B 18A 188 M2 32 338 32E
M3 | 33D 33D M3 184 18B 184 18D M3 338 33A 33c
M4 | 33D 33D M4  31C  18C 3D 31A M4 33 32E 33A
M5 M5  31C 18D 31D 31A M5 33A  33A
M6 T1 | 16B 16C  16C M6 32E 33C
m 164 168 T2 16A  16A
T2 16B  16B 168 13 168 16C
T3  16B T4 16A
T4  16A 16A 15 168
15  16A 164
Prof: Moacir [t=31] Prof: Ivone [t=32] Prof: Bruno [t=33]
| sEG | TER | qua | qui | sEx | | sE6 | TER [ qua | oui | sEX | | sEG [ TER | Qua | qui | sSEX |
M1 M1 3B 32D 33E 33 3 T1  22C 22C 22C 22C 22C
M2 M2 32D 33E 33D 33C 33A T2  22C 22C 22C 22C  22C
M3 31D M3 324 32E 32A 33D 33B T3 22C  22C 22C
M4 314 M4 338 33C 33C 33B 3% T4  22C 22C 22 22C
M5 318 M5 334 330 328 33A TS  22C 22C 22C 22C  22C
M6 31C M6 32
T
T2
LE
T4 16D
15 16D
Prof: Carla [t=34] Prof: Alice [t=35) Prof: Salete [t=36)
| seG | TER [ qua [ qui [ SEX | | seG | TER | qua | aul | sEX | | sE6 | TER | qua | aui [ sEx |
T 22h  22A 224 M1 324 324 31D 32A M1 3iC
T2  22A 22A 22A 22A 22A M2  32C 32C 32D 328 M2 A
T3  22A 22A  22A 224 M3 31D 328 32C 32A M3 31a 3B
T4  22A 22A 22A 22A 22A M4 32D 28 32D M4 3B 31C
T6 | 22A 22A  22A  22A  22A M5 31D 3PC 328 M5 3B 31C
M6 32D M6 314
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Prof: Elias [t=37)

Prof: Licia [t=38)

Prof: Luciano [t=39)

| sEG [ TER | Qua | qui | SEX | | seG | TER | qua | aui | sEx | | sE6 | TER | qua | oui | sEx |
M1 18D 32E 188 32D M1  21A 21& 21A 21A 21A M1 188
M2 18D 32E  18B 32D M2 214 21a | 21A 21A M2 18C
M3  18C 18C 32D 320 32 M3 214 21& 21A 21A M3 18D
M4 18C 18B 18D 18D 18C M4 214 214 21A  21A  21A M4 174 184
M5 188 32E 188 18C 18D M5 214 21& 21A 21A M5 178 17C
M6 T 154
12 15C
13 168 164
T4 16C 15D
5 16D 158
Prof: Enio [t=40) Prof: Raquel [t=41] Prof: Simone [t=42]
| sEG | TER | qua | qui | sEx | | se6 | TER [ qua | qui | sEX | | sEG [ TER | qua | qui | sEX |
M1  3IC 314 174 31D 17B T1 154 15C 158 15B M1 188 18D
M2 31D 174 A 178 T2 15D 15C 15A 154 M2 18D
M3 174 31C 184 31A 17C T3 15D 158 154 15B M3 18D 18C
M4 3B 184 17C 3B 17C T4 15C 15D 15D 15C M4 18C 188
M5 31B 184 178 31C 31D 15 158 15A 15C 15D M5 18C 188
M6
Prof: Marcos [t=44) Prof: ¥anderlei [t=45] Prof: Teresinha [t=46]
| sEG | TER | qua | qui | sEx | | se6 | TER [ qua | qui | sEX | | sEG [ TER | Qua | qui | sEX |
M1 32C 324 33C  33C M1 17C 18A 188 M1 188 18C  18C  18C
M2 334 33C 324 32C 33C M2 17A 17C M2 188 18C 18D 18C
M3 334 33E 33D 32C 324 M3 | 17B 18C  18A M3 18D 188 18D  18B
Ma 33A 33 33D 338 M4 18D 188 178 M4 | 18A 184 184 18D
W5 330 338 33E 330 33 M5  18C 18D 17A M5 | 184 180 188 18A
M6 338 334 33E
T 16C 168 16D
T2 16C 16B 16D
13 16D 16D 168
T4 168 16D  16C
15 168 16C | 16C
Prof: Andréa [t=47) Prof: Rosane [t=48) Prof: Isabel [t=49])
| sEG | TER | qua | qui | sEx | | sE6 | TER [ Qua | Qui | sEX | | sEG [ TER | Qua | qui | sEX |
M1 32D 32E M1 32E 32E T1 | 24C  24C 24C 24C  24C
M2 324 328 M2 338 T2 | 24C 24C 24C  24C  24C
M3 | 32E 32c M3 33C 32D T3 | 24C 24C 24C
M4 | 328 32D M4 334 33E T4 24C 24C  24C | 24C
W5  32C 32A M5 320 33D TS | 24C 24C 24C  24C  24C
M6
Prof: Renata [t=50] Prof: Aline [t=51) Prof: Samara [t=52)
[ sEG | TER [ qua [ qui [ sEX | | sEG | TER [ qua | aui | SEX | | sEG [ TER | qua | qui | sEX |
T1 248 248 24B 24B  24B T 234 23A  23A M1 31B 31A 32D 31C
T2 248 248 24B 24B  24B T2  23A 23A 23A  23A  23A M2 | 31A 3IC 3D 31B
T3 248 248 24B 248 T3  23A 23A 23A  23A M3 328 32E  3C | 3A
T4 248 248 24B 248 T4  23A 234 23A  23A  23A Ma | 32E 320 328 31D
T5 248 248 24B 248 TS  23A 23A 23A  23A 23A M5 32D 31D 32 328
M6 318
Prof: Maria [t=53) Prof: Patricia [t=54] Prof: Sandra [t=55]
| sEG [ TER | qua | Qui | sEX | | seG | TER | qua | aui | sEx | | sE6 | TER | qua | aui | SEX |
M1 18D 18D 17C M1 18C 21C M1
M2 188 178 18A M2 184 21A 18D M2
M3 17C 188 21D M3 18C 218 M3 214
M4 178 18C  17A M4  18B 188 21c M4 218
M5 174 18A  18C M5 18D 184 21A M5 21C
T 15D 168 15D 1 23A 238 24A  25A T1 258 23h  22A
T2  15C 16D 158 T2 284 23C 258 12 238 278
T3 16C 16A 154 154 T3 258 24C 23A  24C T3  25A 24B  23C 22C
T4  16B 164 158 T4 238 284 248 T4 24C
15 16D 16C  15C T5  23C 248 15 244 22D
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Prof: Eliana [t=56)

Prof: Sabrina [t=57)

Prof: Jéssica [=h8)

| sEG [ TER | aua | qui | SEX | | seG | TER | qua | aui | sEx | | sE6 | TER | qua | ou | sEx |
M1 184 18A 18A M1 M1 17C 17C  17C
M2 184 184 M2 18C M2 17C 17C
M3 M3 184 17A M3
M4 M4 18D 17C M4
M5 M5 188 178 M5
T1 158 16D 154 T1 | 16C 16D
T2 16D 158 15D T2 | 16C 16D
T3  15C 15C 158 T3 | 16D 16C  16C
T4 150 15A 15C T4 | 16D 16D 16C
15 154 150 16D 5
Prof: Addo [t=59) Prof: Henrique [t=60) Prof: Marcelo [t=61)
| sE6 | TER | qua | ou | sEx | | se6 | TER | qua | aui | sEx | | sEG [ TER [ qua | qui | sEX |
M1 31D 32C 3I1C 3IC 31D T1 238 238 238 238 M1  2IB 2B 2IB Z2IB 2IB
M2 31C 31D 31A 3B 3A T2 238 238 238 238 M2 21B 2B 2B 2I1B  21B
M3  31B 3B T3 238 238 238 238 238 M3  2IB 21B 2IB  2IB
M4 | 324 328 T4 238 238 238 238 M4 21B  21B 218
M5 | 31A 32c T6 238 238 238 238 238 M5 21B 2B 2B Z2IB  21B
M6
T 150 15D 154
T2 154 15C 15D
T3 154  15C
T4 158 158
15 15C 158
Prof: Cecilia [t=62) Prof- Rita [t=63)
| seG [ TER | aua | aui | sEx | | sE6 | TER | qua | qui | sEX |
M1 178 17A 174 M1 | 33B 338 33D
M2 17C 178 174 M2 | 33D 33C 338
M3  17C  17C 178 M3 | 33C 33E 33A
M4 178 17C 178 M4 334 33D 33A 33c
M5  17B  17A 17C M5 33E 33 33C 33A
M6 | 33E 338 33D
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Anexo J — Grades horarias das turmas geradas pelo modelo para validacéo

| Turma: 154 [c=1]

Turma: 15B [c=2)

Turma: 15C [c=3)

| sEG [ TER | Qua | Qui | SEX | | sE6 | TER | qua | ou | sEx | | sEG | TER | qua | oui | sEX
TI  HIS MAT ING H CIE T1 MAT HIS MAT EF ING T1 CIE hh HIS ART
T2  HI5 MaAT JGEG] eFr cCE T2 CE ESP ART [JEPY ART T2 ING His [P JGEGN Esr
13 ---- CIE 13 | WAT JBE@] cE HIS NG T3 CIE MAT | LP| MAT EF
T4 | MAT HIS MAT ART ESP T4 [LP [ LP ['LP| CIE MWAT T4 ING JGEGN HIS MAT EF
5 ING MAT EF PN ART 15 | WAT [ LP [JGEGN HIS EF 15 [P CIE ART | MAT MAT

| Turma: 15D [c=4]

Turma: 164 [c=h)

Turma: 16B [c=6)

SEG | TER | Qua | qui | sEx | | sE6 | TER | qua | aun | sEx | | SEG [ TER | Qua | qui | sSEx |
T CIE ING MAT T ING CIE WAT ESP TI  CIE HIS ART MWAT CIE
T2 [P [ LP EF | MAT MAT T2 MAT EF | MAT ART | HIS T2 | MAT [ [LP ING MAT CIE
T3  HIS ESP MAT CIE MAT 13 ING EF [ LP [GEBl ciE T3 | MAT [ [LP| ART MAT HIS
T4 HIS EF  ART NP ART 14  HIS ™At | LP [JGEBN CiE 14 JGEBN P EF EF  ING
15  His JGEOILPY CIE NG 15  HIS ['LP HAT ART LR 15 [P Esp LRV JGEG) His
| Turma: 16C [c=7) | Turma: 16D [c=8) | Turma: 174 (c=9)
| seG | TER | Qua | qui | sEx | SEG | TER | qua | aui | sEx | | sEG | TER | Qua | qui | sEX |
T1 MAT EF |MAT ART HIS T MAT M1 | MAT EF CIE ESP
12 JGEGN HIs ciE TP MAT T2 CE [ LP| MAT ING ART M2 [P | MAT ciE  FiL [NEPY
T3 CE [P ING ART  ESP 13 JGEO) HI5 EF [P MAT M3 JGEON HIS EF MAT [ LP
T4 ©f | [P [JGEEILFY His T4  EF ESP ING HIS MAT M4 ING HIS [JLPY MAT CIE
TS5 EF | MAT ING [ LP| MAT T5 CIE HIS ART MAT CIE W5 [JGEGN HIS ART  MAT ING
| Turma: 178 [c=10) | Turma: 17C [c=11) | Turma: 184 (c=12)
SEG | TER | qua | qui | SEX SEG | TER | qua | qui | sSEX | SEG | TER | IJUA | aw
M1 MAT CIE MAT M1 EF HIS ING M1 CIE EF
M2 ING HIS ['LPY| HIS ESP M2 |MAT ESP [ LP | MAT ING M2 [LP | WAT MAT F  GED
M3 |MAT MAT | LP| EF  FIL M3 CIE ciE [P His JGEGN M3 HIS HIS CIE - ING
M4 GEON ~RT EF e JGEGN M4 |MAT MAT ART HIS FIL M4 [LP| MAT FIL ING ESP
M5 ING MAT [LFY HIS CIE M6 |MAT | L ciE EF [JGEGN M5 CIE  WAT [JEFY ART  HIS
| Turma: 188 [c=13) | Turma: 18C (c=14) | Turma: 18D [e=15)
SEG | TER | qua | aul | seG [ TER | qua | aui | sEx | | seG | TER | Qua | qui | sEx |
m ESP MAT M1  HIS MAT ING EF M1 ING FIL CIE HIS
MAT ART CIE M2 HIs FL  ciE JGEBIVIEY Mz [JGEGN WaT LFY LP EF
M3 ING EF - MAT - M3 [LP| arT  cie JGEGN cIE M3 MAT MAT ART EF ESP
M4 EF (HIS CIE FIL HIS M4 HIS ESP [JLP MAT MWAT M4 [ LF | WAT MWaT TP CIE
M5 |MAT MAT ciE [P LP | M5 [/LP| EF | MAT ING MAT M5 HIS HIS ING [JGEB) CiE
| Turma: 214 [c=16] | Turma: 21B [c=17] | Turma: 21C [c=18)
| sEG | TER | qua | qui | sEx | | sE6 | TER | qua | aui | sEx | | sEG [ TER | Qua | qui | sEX |
M1 GLO EF GLO GLO GLO Ml  GLO GLO GLO GLO GLO M1 GLO ING GLD GLO GLO
M2 GLO EF GLO GLO GLO M2 GLO GLO GLO GLO GLO M2 GLO GLO GLO GLO GLO
M3 GLO GLD GLO GLO GLO M3 GLO GLO GLO GLO GLO M3 GLO GLD GLO GLO GLO
M4 GLO GLOD GLO GLO GLO M4 GLO EF  GLO GLO GLO M4 GLO GLD GLO EF  GLO
M5 GLO GLD GLO GLO ING M5 EF GLO GLO ING GLO M5 GLO GLO EF  GLO GLO
| Turma: 21D [c=19] | Turma: 224 [c=20) | Turma: 228 [c=21]
| sEG [ TER | qua | Qui | SEX | | sE6 | TER | qua | ou | SEX | | SEG | TER | qua | Qui | SEX
Ml | GLO GLOD GLO GLO GLO T1  MAT CIE CIE TI  CIE CIE ART
M2 GLO GLO GLO GLO GLO T2 WAT JGEGN HIS CIE ING T2  CIE MAT ART ING | LB
M3 GLO GLO GLO ING GLO 13 [ LP [ P HIS [P [ LP | T3 [LP MWAT MAT JGEBI LP |
M4 GLO GLO GLO EF  GLO T4 EF  MAT [[LP| MAT ART T4 MAT [ LP| MAT EF HIS
M5 GLO GLO GLO EF  GLO T5 = EF | MAT [LP| MAT ART 15 MAT [ LPLP"| EF | HIS
| Turma: 22C [c=22) Turma: 22D [c=23) | Turma: 234 [c=24)
| sEG | TER | Qua [ qui | sEX SEG | TER | qua | au | sEx | SEG | TER | qua | qui | SEX |
T1  MAT MAT EF HIS CIE T MAT HIS NG
T2 MAT MAT MWaT EF [JGEDN ING HIS MWAT CIE T2 CIE MAT [ LP HIS P
T3 CIE MAT HIS ART [P T -- MAT [[IP© | T3 ©E [IP [[IP| CIE [P
T4 ING ['LPY HIS ART LR T4 | ART |MAT MAT EF [LP T4 EF [JGEON ART MAT MAT
15 ©E [P cE NN LR 15 | ART |MAT MAT EF [ LP 16 EF [JGEDN ART  HAT MAT
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Turma: 238 (c=25)

Turma: 23C [c=26)

Turma: 24A [c=27)

SEG | TER | qua | aui | SEX |
T MAT ING CIE CIE

SEG | TER [ Qua | aui | SEX
MAT MAT EF

S5EG | TER | QUA | QUI

SEX

1 T1 | EF | MAT HIS
12 JGEGN MAT EF  cE DIPY T2 MWAT MAT MAT HIS CIE T2 [LP MWAT JGEGN MAT MAT
13 JGEGN sRT EF RN LR T3 ING [ [LP WAT HIS CIE T3 [ LP| EF HIS MAT MaAT
T4 MAT ART NP MAT HIS T4 PP tP eF [P JGEGN T4 [tP WP ART CIE [P
TS MAT [[LP | LP | MWAT HIS 15 ['LP clE ART [LP| ART 15 CIE ING ART CIE LB

| Turma: 24B [c=28) Turma: 24C [c=29] Turma: 254 (c=30])

SEG | TER | Qua | Qui | sEX | | sE6 | TER | qua | oui | sEx SEG | TER | Qua | Qui | SEX |
T1  CIE EF HIS T1  MAT CIE EF 1 CIE MAT ING HIS
12  ciE JGEGN LP | MAT HIS T2 MAT EF | P MAT JJGEGN T2  EF CIE MAT MAT HIS
13 F JGEBN ART MWAT [LP 13 [[LP HIS MAT MAT ING 13 |MAT #RT [JGEON MAT LR
T4 - MAT ART | LP | MAT T4 | ART HIS MAT ciE P T4 | MAT aRT JGEBN P CIE
T6 ING MAT CIE [LP MAT 15 | aRT JLPULRY cE LR 165 [P RN er LB DLRY
| Turma: 268 [c=31) Turma: 31A [c=32] Turma: 31B [c=33)
| sEG | TER | qua | qui | sEx | | sE6 | TER | qua | au | sEx | SEG | TER | qua | qui | sEx |
T1 | ING MAT MAT CIE EF M1 | MAT EF qul M1 MAT FIS EF
T2 | MAT MAT MAT HIS EF M2 QUi | MAT |SOC FBION ART M2 [BIOY FIS EF  HIS HIS
T3 MAT | LP |JBEGN HIS ART M3 [BIGY MAT FIS HIS ING M3  FL DERCEEY qui  qui
T4 [P cie JEEON LPY ART M4 JBEGN N6 [LP HIS FIS M4 [MAT FIS QUI MAT ING
Ts (LB LPCIP [P CIE M5 FIL QU (LR EF _FIS M5 [ BID [IGEDNNEEDN soc NG
ve NGO |+ NN -
| Turma: 31C [c=34) Turma: 31D [c=35) Turma: 32A [c=36)
| sEG | TER | qua | Qui | sEx | SEG | TER | qua | qui | sEX | | SEG | TER | Qua | Qui | SEX
M1 QUI | ING HIS FIS M1 HIS MAT ART M1  FIS EF
Wz [JGEGN NG - FIS MAT M2 | MAT Qul --- M2 [LP | 50C MAT ING HIS
M3 MAT | SOC EF FIS HIS M3  FI5 NG [JGEGN soC E M3 FIS qui  MAT [JBION ING
M4  Qul -- EF | MAT M4  FIS aqui LR RBIOY EF M4 EF qui  HIS [LP |JGEGH
W5 [JGEA] LP ART QUi FIL M5 | FIS ING FIL HIS MAT M5 'MAT FIs FL [P qui
v GO | - B o B | v N e
| Turma: 32B [c=37) Turma: 32C [c=38) Turma: 32D [c=39)
SEG | TER | Qua | qui | SEX | | sE6 | TER | qua | qui | sEX | | seG | TER | qua | qui | sEx |
M1 FIS FIS ING M1 HIS ING FIL MAT M1 MAT HIS HIS Qui
M2 DBIONULPY FIS MAT Qui M2 Fs N IPY eF [JGEGN M2 FIS qul  MAT MaT JBIGN
M3 EF LR qui  Mal [JGEGN M3 [P | HIS [LP FIS au M3  QUI INE MAT ['LP| EF
M4  QUI  FIL 'MAT EF HIS M4 JBION MAT Qui [SOC qQui M4 [GEGN LP soc Fis -
W5 [BIDYTLP MAT ING HIS M5 EF WAT [[BI0) MaT [JGEON M5 JGEBN NG [P RIS
v: BN - N | - BN - BN | - S - S
| Turma: 32E (c=40] Turma: 33A [c=41] Turma: 338 (c=42)
| SEG | TER | oua | qui | SEX | sE6 | TER | qua | aui | sEx | SEG | TER | QUA | QuI | SEX
M1  FIS Qul | MAT M1 | au Qul  ING FIS M1 MAT
Wz JGEGNfLP qui  FIL  FIS M2  FIL HIS HIS EF | FIS M2 QUI  FIS MAT MAT MAT
w3 JGEGN L LPY EF  FIS M3 [JGEON BID'| HIS ' SOC MWAT M3 QU [ SOC FIL NG [P
M4 MAT HIS [BID. HIS ING M4 [ BIO [ BID | LP  MAT | LP Ma FIS LR Qui | EF FIS
M5 Qul | EF [BIOY MAT ING M5 FIs Fis | LP [JGEGN MaT M5 QUI HIS HIS HIS FIS
wo I v B | v¢  ou [ ou I WA we [GEOIIEEN > B 0
| Turma: 33C (c=43) Turma: 33D [c=44) Turma: 33E [c=45)
| sEG | TER | qua | qui | sEX | | sE6 | TER | qua | au | sEx | SEG | TER | Qua | qui | sEX
M1 FIL | FIS EF | HIS M1 FIS FIS QUI MAT M1 MAT MAT FIL
M2  FIS MAT Qui  HIS TP Mz HIS [ BI0"[BI0" JGEG) MG M2 Qul [P FIs qu [P
Wz JBIDN AS aqui WIS BBI0Y M3  HIS [P [BIOY aui  FIs M3  Fs MaT Fs [JGEGN His
Ms  qui JEEON MAT JGEGN MAT M4 HIS EF FIS oul [P Ms [soC MaT JEEGN NG EF
M5 NG [[LP qui WAT [P M5 MAT Qul MAT [SOC | LP M5  HIS DBIOY FIs au JEIGN
me _Fis [ soc M ten | we waT [ e o Me  qui I ws I P
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Anexo K — Grades horarias dos professores geradas pelo modelo para

validagao
| Prof: Alvaro [t=1] | Prof: Mauricio [t=2] | Prof: Ricardo [t=3)
| se6 | TER | qua | aui | sEx | | sE6 | TER | qua | aun | SEX | | sEG [ TER [ Qua | qui | sEX |
T1 228 27B 22B 22B 228 T 258 258 258 TI 22D 220 22D 22D 22D
T2 228 228 228 228 T2 258 25B 25B 26B T2 22D 22D 22D 22D
T3 228 22B 228 22B 228 T3 258 5B 258 258 258 T3 220 220 22D 22D 22D
T4 228 228 228 228 T4 258 25B 25B 26B  25B T4 220 220 22D 22D
16 228 228 228 228 T5 258 5B 258 258 258 15 22D 22D 22D 22D
| Prof: Cngtiane (t=4) | Prof: Alexandre (t=5) | Prof: Robismar [t=6]
| sEG | TER | qua | qui | sEx | | se6 | TER [ qua | qui | sEX | | sEG [ TER | qua | qui | sEX |
M1 a2c 334 328 M1 | 17B 174 178 M1
M2 3zc I2A | 33D M2 17A 178 174 M2
M3 31D 33 32 M3 178 174 M3
M4 I3 32 M4 17A M4 21D
M5  33C 31D 328 32 M5 178 M5 21D
M6 T
T2
13
T4 22D
15 22D
| Prof: Fabiano [t=7) | Prof: Lucas (t=8) | Prof: Arthur (t=9]
| sEG | TER | qua | qui | sEx | | sE6 | TER [ qua | oui | sEX | | sEG [ TER | Qua | qui | sEX |
T 24A  24A  24A  24A T1 168 16A 168 M1 338 33D 3D
T2 | 24A  24A  24A  24A 24A T2 16D 16C 168 M2 | 3I1C 33D
T3 | 24 24A  24A  24A T3 | 16C 16A M3 | 334 31D 33
T4 24A  24A  24A  24A  24A T4  16C 164 M4 A 33C 33E  33C
T5 | 24A 248 24A | 24A 15 16D 16D M5 31C 31B 3B 33A
ME 338 314
| Prof: Vinicius (t=10] | Prof: Greice [t=11) | Prof: Vanessa [t=12]
| sEG | TER | qua | qui | sEx | | se6 | TER | qua | qui | sEX | | sEG [ TER | Qua | qui | sSEX |
M1  31A 31B 31D 32c T1 158 154 15B 16A4 15D M1 17C  17A 32A
M2 31D 31A 324 328 3IC T2 16A 154 16A 15D 15D M2 32C
M3  3IC  31A 32A 32B T3 158 15C 15D 15C 15D M3 328 174 178
M4 3B 32C 328 31B  3IC T4 15A 16A 15A 15C 15B M4 32A 178 328
M5 32A 32C 37B  32C 31D 15 158 154 16A 15C 15C M5 | 32C 17C
M6 324 M6
T 16C
T2 164 15D
T3 164 16D
T4 16D 150 16B 16B
15  16C
| Prof: Leandro (t=13) | Prof: Roberto [t=14) | Prof: Jodo [=15)
| sEG | TER | qua | qui | sEX | | sE6 | TER [ qua | oui | sEX | | sEG | TER | Qua | qui | sEX |
M1 31C T 168 16C 15C M1 2IC 2iIc 21C 21C
M2 31C 12 158  16A 15B M2 21C 21C 2IC 2IC  2IC
M3 32D 31A 13 168 16C M3 2I1C 21C 21C 2IC  2IC
M4 314 31B T4 150  15A 15D M4 21C 21C 21C 21C
M5 32D g 5 15C  16A 154 M5  21C  2I1C p3 [ [
| Prof: Rafael [t=16) | Prof: Barbara [t=17) | Prof: Flavia [t=18]
[ 566 [ TER [ qua | qui [ sEX | | sEG | TER | qua | aui | sEx | | sE6 | TER | qua | Qui | sEX |
M1 17C T 23 23C 23C  23C M1 32E 33D 32D
M2 178 178 T2  23C 23C 23C 23C 23C M2 33 32D 32 33 328
M3 174 17C 13 23C  23C  23C  23C M3 32D 324 328 33D 32C
M4 174 17C T4 23C 23C 23C  23C M4 328 324 32C 33 32C
M5 174 178 TS  23C 23C 23C 23C 23C M5 32E 33D I3 324
ME  33E
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Prof: Daniel [1=19)

Prof: Diego [t=20])

Prof: Whilliam [t=21]

| sEG [ TER | qua | Qui | sEx | | sEG | TER | qua | oul | sEx | | sE6 | TER | qua | aui | SEX |
T 22C T1 254 25A 25A 25A M1 21D 21D 21D 21D 21D
12 22C T2 25A 2BA  25A  ZBA M2 21D 21D 21D 2ID 21D
T3 T3  265A 254 25A 25A 25A M3 21D 21D 21D 21D
T4 224 228 T4 25A 25A 25A 25A 254 M4 21D 21D 21D 21D
15  22a 228 16  25A 25A 254  25A M5 21D 21D 21D 21D
Prof: Denise [t=22] Prof: Adniano [t=23) Prof: Tamara [t=24)
| seG | TER | qua | qui | sEX | | seG | TER | qua | aul | sEX | | sE6 | TER | qua | aui | sEx |
M1 314 318 M1 32E  32C 328 T 15D 16D
M2 I8 M2 32A  FA | 32 T2 | 16C 154  15C
M3 31c 31D M3 31C 31D T3 16D 158 15A 1GA
M4 3C 3D M4 328 32D 32C T4 168 15C 16C 16A
M5 A M5 324 3B 5 15D 158 16B
M6 M6 32D
m 158
T2 154
T3 15C
T4 15C
15 154 158
Prof: Karen [t=259) Prof: Tatiana [t=26] Prof: Pablo [t=27)
| seG | TER | qua | Qui | sEx | | sEG | TER | qua | ou | sEx | | sE6 | TER | qua | Qui | SEX |
M1 33A 33A M1 33 338 33C 338 M1  33C 18D 33E
M2 338 33C M2 32B 33D 33D 32D M2 33 18C 174
M3 338 33c M3  33C 33A 33D 33C M3 31B 338 338 33 17B
M4  33C 338 M4 | 33A 334 32E 32D M4  33E 184 188  17C
M5 338 33C M5  32B 33 32E 33E M5  31A 31D 33D  31C
M6 | 33A 33A ME 338 M6 33c 33D
Prof: Ignacio [t=28) Prof: Alegzandra (t=29) Prof: Cristina [t=30)
| seG [ TER [ Qua | aui | sEx | | seG | TER | Qua | qui | sEx | | sEG [ TER [ qua | aui | sEx |
M1 33E M1 18C 31D 31C 18D M1 33A 338 32E
M2 33E 33E M2  18C  18B 3B 3B M2 32E 33C
M3 330 M3 184 184 A 3IC M3 I%E 32 138
M4 33D M4  18C  18B FA 188 M4 33 33 33A
M5 33D M5 18D 18D 31D 18A M5 33C | 33A 33c
M6 33D 33E T 168 16C M6 338 33C
m 164 T2 16C 16A
T2 168 13 168
13 16B  16A T4 | 16A 16C
T4 16B  16A 15 | 16A 168
T5 16B  16A 16B 164
Prof: Moacir [t=31] Prof: lvone [t=32) Prof: Bruno [t=33]
| sEG [ TER | Qua | aui | SEX | | seG | TER | qua | oul | sEx | | se6 | TER [ qua | aui [ sEx |
M1 31D M1 32C 320 320 33C T1 | 22C 22C 22C 22C
M2 31A M2 330 334 337 33C 324 T2 | 22 22¢ 22C 22C
M3 M3 33D 32C 33A 33C 33k T3  22C ¢ 2C 22C 23C
M4 M4 330 32E 32A 32E 328 T4 22c 22C 22C 22C
M5 3 M5 33E  33B 33B 33 328 16  22C 22 2C 22C 22C
M6 318 M6 33E
T
12 16D
13
T4
15 16D
Prof: Carla [t=34) Prof: Alice [t=35] Prof: Salete [t=36)
| sEG | TER | qua | qui | sEx | | se6 | TER | qua | qui | sEX | | sEG [ TER | Qua | qui | sEX |
T1 | 22A 22A 22A 22A  22A M1 31D 32D 32A 32C M1 314 318
T2  22A 22A 22A  27A M2 324 328 32C 31D M2 31C
T3  22A 22A  22A 7M. 27A M3  32C 328 32C 32D M3 3B 3B
T4 22A  22A  22A 22A M4 320 3D | 32A M4 31C 3A
15 22A  22a  22A 22A M5 328 32D 32A M5 3IC 3A
M6 328 M6
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Prof: Elias [t=37)

Prof: Licia [t=38)

Prof: Luciano [t=39)

| sEG [ TER | Qua | qui | SEX | | seG | TER | qua | aun | sEx | | sE6 | TER | qua | oui | sEx |
M1 32D 18C 188 32E M1 21A 21A 21A  21A M1 188 174
M2 18B 18D 32D 32D M2 214 21a | 21A | 21A M2 17C 178
M3 18D 18D 32D 18B M3 214 21& 21A 21A 21A M3 18D
M4 32E 18D 18D 18C 18C M4 214 214 21A  21A  21A M4 18C 184
M5 188 188 18C 32E 18C M5 214 21& 21A 21A M5
M6 32E T 16A
12 158 15C
13 15D 16C
T4 16D 154
5 168
Prof: Enio [t=40) Prof: Raquel [t=41] Prof: Simone [t=42]
[ seG | TER | qua | aui | SEX | | sE6 | TER | qua | qui | sEX | | sEG | TER | Qua | qui | sEX |
M1  31C 184 17B 17A 31A TI 15D 15C 15C 154 M1 18D
M2 31A 3D 17A T2 15D 15D 15C 15B M2 18C 188
M3 17C 17C  18A 31B  3IB T3  15A 154 15C 15A M3 18C 18C
M4 3IC 3D 3B 178 17A T4 158 158 158 15D M4 188 18D
M5 184 31A 17C 3I1C 178 15 15C 158 15D 15A M5 188 18D
M6 31D
Prof: Marcos [t=44) Prof: Yanderlei [t=45] Prof: Teresinha [t=46)
| sEG [ TER | qua | Qui | sEX | | seG [ TER | qua | aui | sEX | | sE6 | TER | qua | aui | SEX |
M1 32A 33E 33 338 33D M1 188 188 18A M1 | 18A 18C 18D 18B
M2 32C 33C 33 338 338 M2 18D 18C  18A M2 | 184 18D 18D 18C
M3  32A  33E 320 33A M3 174 18C  17C M3 | 18C 188 18A 18B
M4 33F  33C  33a  33C M4  17B 178 M4  18A 18C 18D
M5 330 32A 33 33C 334 M5 | 174 18D  17C M5 | 18C 184 188  18B
MG 33D 32C 334
T 16C 16C  16B 16D
T2  16B 16D 168 16C
T3  16B 16B 16D
T4 16D
15 16C 16D 16C
Prof: Andréa [t=47] Prof: Rozane [t=48] Prof: 1zabel [t=49]
[ sEG | TER [ qua [ qui [ SEX | | sEG | TER | qua | aui | sSEX | | sEG [ TER | Qua | qui | sEX |
M1 328 324 M1 33C T1 | 24C 24C  24C 24C
M2 | 32E 32c M2 33A T2 | 24C 24C  24C | 24C
M3 32E 328 M3 326 32D T3 | 24C 24C 24C  24C
M4 32D 324 M4 33D 33 33E T4  24C 24C  24C  24C  24C
M5 32D 3zc M5 32E 32D T6 | 24C  24C  24C  24C  24C
M6
Prof: Renata [t=50) Prof: Aline [t=51] Prof: Samara [t=52)
| sEG | TER | qua | qui | sEx | | se6 | TER [ qua | qui | sEX | | sEG [ TER | qua | qui | sEX |
T1 248 748 24B  24B T1  23A 234 23A 23 M1 32E 328 328 31B  3IC
T2 248 24B 4B 24B  24B T2  23A 23A 23A  23A 23A M2 32D 31B 3B 31C 32
13 248 248 24B 248 T3  23A 23A 23A  23A  23A M3 31D 31A  3IC | 32
T4 248 248 24B 24B  24B T4 23h  23A  23A  23A M4 31D 31B 320 3A
15 248 24B  24B  24B 15 23A  23A  23A  23A M5 31D 32D 31A
M6
Prof: Maria [t=53) Prof: Patricia [t=54) Prof: Sandra (t=55]
| seG | TER [ qua [ qui [ SEX | | seG | TER | qua | aul | sEX | | sE6 | TER | qua | aui | sEx |
M1 18D 18C  17C M1 214 18A  18C M1 2ic
M2  17B 188 17C M2 214 184 18D M2
M3 188 21D 184 M3 188 18D M3
M4 | 17A 184 M4  18B  21B 2iC M4
M5  17B 18D 18C  17A M5 21B  18C 2IC M5 2IB 21A
T 16A 154 15D 158 T1 | 24A 248 23C  24C  25B T1 | 258 238 25A 23A
T2 15C 168 16D T2  25A 24C 238 258 T2 | 22D 228 22A
T3  16A 16C 158 T3 248 24A 238 T3 | 23C 24C
T4  15C 16D 168 T4  23A 23C T4 | 22C
15 154 16C 15D 15  23A 258, T5 | 248 24A
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Prof: Eliana [t=56]

Prof: Sabrina [t=57)

Prof: Jéssica [t=58)

[ seG [ TER [ qua [ qui [ sex | | sEG | TER | qua | aul | SEX | | sE6 | TER | qua | aui | sEX |
M1 184 M1 M1 17C 17C
M2 184 18A M2 188 M2 17C
M3 M3 18C 18D M3 17C
M4 184 M4 178 17C M4
M5 184 M5 17A 184 M5 17C
T 15A 158 15¢C T1 16D 16D 16D
T2 154 15C T2 16D 16C
T3 15D 16D 158 13 16C 16D
T4 150 154 15C 16D T4 16C 16C
T5 15D 16D 158 15 16C
Prof: Ad3o (t=59) Prof: Henrique [t=60] Prof: Marcelo [t=61)
| sEG [ TER | qua | Qui | sSEX | | seG | TER | qua | aui | sEx | | sE6 | TER | qua | aui | sEx |
M1  31B 324 3IC  31A 1 23 238 238 238 M1 | 21B 21B 2B 2IB 2IB
M2 3B 31D 31A 3D T2 23 238 238 238 M2 21B 21B 2B 2IB 2B
M3  31A 324 T3 23 238 238 238 M3 21B 21B 2B 2IB Z2IB
M4 | 32C 3IC 31D T4 238 238 238 238 238 M4 | 21B 2B 21B  21B
M5 3B 3azc T5 238 238 238 238 238 M5 21B 218 218
M6 3ic
T 15C 15D 154
T2 158 154
T3  15C 158 15D 154
T4 158
15 15C 15D
Prof: Cecilia [t=62) Prof: Rita [t=63)
| sE6 | TER [ Qua | Qui | sEx | | sEG | TER [ Qua | aui | sex |
M1 | 17 17B 178 M1 33D 33C 33D 33A
M2  17C  17A 17C M2  33C 338 33E 33A
M3 176 17B 17A M3  33E  33C 33 330
M4  17C  17C 174 M4 338 33D 138
M5  17C  17B 174 M5  33A 33A  33E a3m
ME  33C




