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"Não tenho compromissos com 

minhas idéias, busco a ver- 

dade". 
Anisio Teixeira 



O p l a n e j a m e n t o  d e  h o r á r i o s  d e  a u l a  em U n i v e r -  

s i d a d e s  é f o r m u l a d o  c o n s i d e r a n d o  uma m u l t i p l i c i d a d e  d e  o b j e t i v o s  

a  serem a t i n g i d o s ,  t a i s  como: 

1 .  A o t i m i z a ç ã o  d o s  r e c u r s o s  d e  s a l a s  e x i s t e n  - 
t e s .  

2 .  A u n i f o r m i d a d e  d a  c a r g a  h o r ã r i a  d o s  c u r s o s  

3 .  A m i n i m i z a ç ã o  d o s  h o r á r i o s  v a g o s  d a s  t u r -  

mas .  

4 .  S a t i s f a z e r  a s  p r i o r i d a d e s  r e l a t i v a s  a o s  

h o r á r i o s  d a s  a u l a s .  

s u j e i t o  2 d i s p o n i b i l i d a d e  s e m a n a l  d a s  s a l a s ,  p r o f e s s o r e s ,  t u r m a s  

e h o r á r i o s .  

Em f a c e  d e s t a  v a r i e d a d e  d e  o b j e t i v o s  é p r o p o s  - 
t a  uma e s t r a t é g i a  d e  s o l u ç ã o  e na  q u a l  s ã o  b a s e a d o s  e d e s e n v o l v i -  

d o s  p r o c e d i m e n t o s  h e u r i s t i c o s  d e  modo q u e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

p u d e s s e m  s e r  a p l i c a d o s  a  p r o b l e m a s  d e  p l a n e j a m e n t o  d e  h o r á r i o s  

r e a i s .  



The planning of Universi  t y  t ime tab le s  i  s  

formulated by cons ider ing  the  mu1 t i p l i c i t y  of o b j e c t i v e s  t o  be 

reached such as :  

1 .  Opt imizat ion of the  ava i ab l e  c1 assroom 

re sou rces .  

2 .  Uniformity of workyload of each course .  

3 .  Minimization of wai t ing time between 

c l a s s e s .  

4 .  To s a t i s f y  p r i o r i t i e s  r e l a t e d  t o  c l a s s  

t imetabl  e s .  

r e s t r i c t  t o  the  weekly a v a i a b i l i t y  of classrooms, t e a c h e r s ,  

c l a s s e s  and t ime.  

O n  cons ider ing  t h i s  v a r i e t y  of o b j e c t i v e s  a  

s t r a t e g y  of s o l u t i o n  i s  proposed i n  which h e u r i s t i c  prscedures  

a r e  based a n d  developedin such a way t h a t  the  r e s u l t s  obta ined 

m i g h t  be appl ied  t o  p r a c t i c a l  t ime tab le  problems. 
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INTRODUÇÃO 

Com o  número c r e s c e n t e  de  a l u n o s  t e n d o  a c e s -  

s o  à s  U n i v e r s i d a d e s ,  e s t a s  s e  vêem cada vez  mais compel idas  a  r e  - 

pl ane jarem s u a s  a t i v i d a d e s  de e n s i n o ,  p e s q u i s a  e  a d m i n i s t r a t i v a  

pa ra  f a z e r  f r e n t e  a  e s t e  g rande  c o n t i g e n t e  de a l u n o s .  

Nesta s i t u a ç ã o  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  d i n â m i c a s ,  

o  p l ane jamen to  p e r i ó d i c o  das  inúmeras  a u l a s  t e ó r i c a s ,  l a b o r a t ó -  

r i o ,  s e m i n á r i o s ,  p a l e s t r a s  e t c , , .  que devem s e r  m i n i s t r a d a s  sema - 
nalmente  à s  turmas de a l u n o s ,  a s s o c i a d a s  aos  d i v e r s o s  c u r s o s  que 

s ã o  o f e r e c i d o s  p e l a  U n i v e r s i d a d e ,  s e  f a z  n e c e s s á r i o .  

O problema de  p lane jamen to  d a s  a u l a s  sob  a s  

cond ições  de r e c u r s o s  humanos, f y s i c o s  e  f i n a n c e i r o s  e x i s t e n t e s  

assume e n t ã o ,  u m  papel  r e l e v a n t e  p a r a  u m  bom desempenho d a s  a t i -  

v i d a d e s  de  e n s i n o .  

O t r a t a m e n t o  d e s t e  problema,  mais  prec isamen - 

t e  o  do p lane jamen to  de h o r á r i o s  de  a u l a s ,  u t i l i z a n d o  t é c n i c a s  de 
- 

P e s q u i s a  Operac ional  com o  a u x T i i o  de  r e c u r s o s  de computação e  

co locado  como o b j e t i v o  p r i n c i p a l  d e s t e  t r a b a l h o .  

A t r a v é s  de uma e s t r a t é g i a  conceb ida  n e s t e  

t r a b a l h o  f o i  poss?vel  v i a b i l i z a r  a  r e s o l u ç ã o  do problema em sua  

forma ampla que c o n s i s t e  em c o n s i d e r a r  a  programação dos horá -  

r i o s  como o  r e s u l t a d o  de  uma s é r i e  de o b j e t i v o s  a  serem a t i n g i -  

d o s ,  t a i s  como: o t i m i z a ç ã o  dos r e c u r s o s  de  s a l a s ,  un i fo rmidade  

da c a r g a  h o r á r i a  dos c u r s o s ,  minimização  dos h o r á r i o s  vagos e  a s  

p r e f e r ê n c i a s  dos p r o f e s s o r e s  em r e l a ç ã o  aos d i a s  da semana admi- 

t i n d o  o  tempo e  a  f r e q u ê n c i a  d a s  a u l a s  v a r i á v e i s .  



No c a p l t u l o  I s ã o  r e v i s t o s  a l g u n s  d o s  t r a b a -  

l h o s  d e s e n v o l v i d o s  a n t e r i o r m e n t e  e r e p r e s e n t a t i v o s  d a s  d i f e r e n t e s  

e s t r a t é g i a s  a d o t a d a s ,  em s u a  m a i o r i a  r e a l i z a d o s  n a  A l e m a n h a  e  

v o l t a d o s  p a r a  o  p r o b l e m a  d e  p r o g r a m a ç ã o  d e  h o r á r i o s  em e s c o l a s  

s e c u n d á r i a s .  A o t i m i z a ç ã o  d o s  r e c u r s o s  d e  s a l a s  é também t r a t a -  

d a  e f o r m u l a d a  como um p r o b l e m a  d e  P r o g r a m a ç ã o  I n t e i r a .  

No c a p i t u l o  I 1  a  u n i f o r m i d a d e  d a  c a r g a  h o r á -  

r i a  e a  p r e f e r ê n c i a  d o s  p r o f e s s o r e s  q u a n t o  a o s  d i a s  d a  s e m a n a  

s ã o  r e l a c i o n a d o s  com o  p r o b l e m a  d e  s e  a l o c a r  a s  a u l a s  n o s  d i a s  

d a  s e m a n a .  Sua  r e s o l u ç ã o  é o b t i d a  a t r a v é s  d e  um p r o c e d i m e n t o  heu - 

r i s t i c o .  

No c a p i t u l o  1 1 1 ,  a  p a r t i r  d a  o r d e n a ç ã o  d i s c i  - 

p l i n a - s a l a - d i a  d e  s e m a n a  o b t i d a  n o s  c a p l t u l o s  I  e  1 1 ,  é d e s e n v o l  

v i d o  um p r o c e d i m e n t o  h e u r i s t i c o  v o l k a d o  p a r a  d e t e r m i n a r  uma s o -  

l u ç ã o ,  n ã o  n e c e s s a r i a m e n t e  Õ t i m a ,  p a r a  m i n i m i z a ç ã o  d o s  h o r á r i o s  

v a g o s  e n t r e  a s  a u l a s  d o s  c u r s o s .  

No c a p i t u l o  IV s ã o  f e i t a s  a s  c o n c l u s õ e s  s o -  

b r e  a  e s t r a t é g i a  a d o t a d a  e o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e a l g u m a s  s u g e s  - 

tões  s ã o  p r o p o s t a s  p a r a  f u t u r o s  t r a b a l h o s .  

F i n a l m e n t e  n o s  a p ê n d i c e s  1  e 2 s ã o  a p r e s e n t a  - 

d o s  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  d a  a p l i c a ç ã o  d a  e s t r a t é g i a  em uma sé-  

r i e  d e  e x p e r i m e n t o s .  



O PLANEJAMENTO D E  H O R A R I O S  D E  A U L A  

1 . 1 .  A p r e s e n t a ç ã o  d o  p r o b l  ema 

O p l a n e j a m e n t o  d e  h o r á r i o s  d e  a u l a s ,  c o r r e s  - 

p o n d e  d e  modo g e r a l ,  a o  p r o b l e m a  d e  o r d e n a ç ã o  d a s  n - t u p l a s  p r o f e s  - 
s o r ,  d i s c i p l i n a ,  t u r m a  n o s  h o r á r i o s  d i s p o n í v e i s  d a s  s a l a s  d e  a u -  

l a s ,  s a t i s f a z e n d o  a  c e r t a s  r e s t r i ç s e s  e a t e n d e n d o  a  d e t e r m i n a d o s  

o b j e t i v o s .  

As r e s t r i ç õ e s  f u n d a m e n t a i s  compreendem:  

1 .  O t empo  e a  c a p a c i d a d e  d i á r i a  d i s p o n í v e i s  

d a s  s a l a s  d e  a u l a .  

2 .  A i n e x i s t ê n c i a  d e  c h o q u e s  d e  h o r á r i o s  d e  

a u l a s  t a n t o  p a r a  o s  p r o f e s s o r e s  q u a n t o  p a -  

r a  a s  t u r m a s .  

3 .  A e x i s t ê n c i a  d e  u m  número  d e f i n i d o  d e  ho-  

r a s  d e  a u l a s  s e m a n a i s  p a r a  c a d a  d i s c i p l i n a .  

E n q u a n t o  q u e  o s  p r i n c i p a i s  o b j e t i v o s  s ã o  d e f i  - 

n i d o s  p o r :  

1 .  As a u l a s  d e  c a d a  d i s c i p l i n a  devem s e r  d i s  - 

t r i b u i d a s  d e  m a n e i r a  u n i f o r m e  n o s  d i a s  d a  

s e m a n a .  

2 .  A c a r g a  h o r á r i a  d a s  t u r m a s  d e v e  ser  u n i  - 



fo rmemente  d i s t r i b u i d a  ao  l o n g o  da semana.  

3 .  Deve s e r  m in imizado  o  número d e  h o r á r i o s  

vagos  p a r a  a s  t u r m a s .  

4 .  O t i m i z a r  o  u so  d o s  r e c u r s o s  e x i s t e n t e s .  

O u t r a s  r e s t r i ç õ e s  t a i s  como: t i p o  e  l o c a l i z a -  

ç ã o  d a s  s a l a s  e  o u t r o s  o b j e t i v o s  s e c u n d á r i o s  como a  p r e f e r ê n c i a  

d e  h o r á r i o s  e  encadeamen to  d e  d e t e r m i n a d a s  d i s c i p l i n a s  podem even  - 

t u a l m e n t e  s e r  a d i c i o n a d o s  mas po r  c o n v e n i ê n c i a  d e  e x p l a n a ç ã o  não 

s e r ã o  a q u i  c o n s i d e r a d o s .  

Denominando-se uma combinação  a  uma o r d e n a ç ã o  

d a s  n - t u p l a s  d e f i n i d a s  s egundo  h o r á r i o s  d e t e r m i n a d o s  e  que  s a t i s -  

f a ç a  a s  r e s t r i c õ e s  a c i m a , p o d e - s e  e n t ã o  a v a l i a r  e  d i f e r e n c i a r  a s  

comb inações  na medida  que  a tendam em m a i o r  ou menor e s c a l a  o s  ob - 

j e t i v o s  ac ima  i d e n t i f i c a d o s .  

Embora p o s s a  s e r  c o n s i d e r a d o  um a l g o r i t m o  d e  

enumeração  e x p l i c i  t a  p a r a  a v a l  i a r  t o d a s  a s  n - t u p l a s  v e r i f i c a - s e  

que  não é p o s s i v e l  a p l i c á - l o  p o r  r a z õ e s  p r á t i c a s  e  e c o n ô m i c a s ,  

d e s d e  que  o  s i m p l e s  c a s o  de  uma tu rma  com 1 0  h o r a s  s e m a n a i s  d e  au - 

l a  e  1 s a l a  d i s p o n í v e l  40 h o r a s / s e m a n a  de t e rminam 10' '  p o s s i b i l i -  
1  o 

d a d e s  ( A 4 0 ) .  

1 . 2 .  R e v i s ã o  dos  t r a b a l h o s  d e s e n v o l v i d o s  

C o n s i d e r a n d o  que  e s t e  tema j á  f o i  a b o r d a d o  an 

t e r i o r m e n t e ,  t o r n a - s e  i m p o r t a n t e  r e s u m i r  a s  e s t r a t é g i a s  a d o t a d a s  

e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  E s t a  t a r e f a  f o i  f a c i l i t a d a  em p a r t e ,  pe-  



1 0  t r a b a l h o  f e i t o  a n t e r i o r m e n t e  p o r  B o s l e r  e  F r a n g o s ?  

A m a i o r i a  d o s  m é t o d o s  d e  s o l u ç ã o  d a  p r o b l e m a  

d e  p r o g r a m a s ã o  d e  h o r á r i o s  d e s e n v o l v i d o s  podem s e r  c l a s s i f i c a d o s  

d e  a c o r d o  com o  e s q u e m a  d a  f i g u r a  1 .  Na p r á t i c a  a s  e s t r a t é g i a s  

d e  s o l u ç ã o  se  b a s e i a m  em p e l o  menos  d o i s  d o s  m é t o d o s  i n d i c a d o s .  

Métodos de  Solução 

1 
I . I 
1. a l e a t ó r i o s  2. planejado! i. progra i. t e o r i a  5 .  t e o r i a  6.enu - 

mação- dos dos me- 
l  i near  conjun g ra fos .  r a &  

tos, ção . 

Figura 1  

Métodos de  Solução 

Nos m é t o d o s  h e u r i s t i c o s  d i s t i n g u e m - s e  d o i s  

p r o c e d i m e n t o s .  Nos m é t o d o s -  c1  a s s i  f i c a d o s  em 1  s ã o  u t i  1  i z a d o s  pro - 

cessas d e  t r o c a  c o n t i n u a .  G e r a - s e  uma c o m b i n a ç ã o  d o s  e l e m e n t o s  

p o r  e x e m p l o :  d i s c i p l i n a ,  s a l a ,  p r o f e s s o r ,  h o r á r i o ,  t e s t a n d o - a  em 

s e g u i d a ,  se  v i o l a r  a l g u m a  c o n d i ç ã o  é e f e t u a d a  uma o p e r a ç ã o  d e  



t r oca  e  o  procedimento s e  r e p e t e .  Alguns t r aba lhos  f e i t o s  procu - 

ram o r i e n t a r  o  processo de t r o c a ,  de modo mais r a c i o n a l ,  u t i l i z a n  - 

do-se í n d i c e s  de c o l i s ã o .  Este  método f o i  empregado, segundo 

Bosl e r  por Lazak" . 

Lazak propõe um processo de t r o c a  que s e  ba- 

s e i  a em duas h i p ó t e s e s :  

1,. Os preenchimentos dos ho rá r io s  o b t i d o s  sem 

c o l i s õ e s ,  a t r a v é s  da gerasão  a l e a t ó r i a  das combinações tem chan- 

c e ,  a inda que pequena, de fazerem p a r t e  da solução f i n a l .  

2 .  Os preenchimentos ob t idos  a t r a v é s  da r e so  - 

lução de c o l i s õ e s  tem mais chance de fazerem p a r t e  da so lução  f i  - 

na1 do que os ob t idos  sem c o l i s ã o .  Assume-se que cada preenchi -  

mento p o s t e r i o r  (com a l t o  í n d i c e  de e s t á g i o  d o  p rocesso)  é me- 

lho r  do que u m  a n t e r i o r .  

As t r o c a s  en tão  podem s e r  f e i t a s  cons ideran-  

do a expressão:  

onde: 
d 

K O ( L )  - i n d i c e  de c o l i s ã o  d o  v e t o r  au l a  L .  Ind ica  quantos 

v e t o r e s  a u l a s  foram descar tados  na operação de pre - 

enchimento da combinação r e f e r e n t e  a  au la  L.  

IS (L)  - Yndice d o  e s t á g i o  de processamento. I nd i ca  quão 

d e f i n i t i v o  é o preenchimento em r e l a ç ã o  a  solução 

f i n a l .  



Observa-se  que ambos K O  e  I S  ind icam de manei- 

r a  d i f e r e n t e  que cada preenchimento  p o s t e r i o r  é melhor  do que o  

a n t e r i o r .  Por o u t r o  l a d o  é d i f i c i l  g a r a n t i r ,  por causa  do p roces  - 

s o  a l e a t õ r i o  de g e r a ç ã o ,  que um preenchimento  p o s t e r i o r  é melhor  

do que o  a n t e r i o r .  Foi q u e s t i o n a d o  também a  convergênc ia  do méto - 

do baseado no i n d i c e  IS (L) .L ' azak  reconhecendo e s t e s  f a t o s  propôs 

um c r i t é r i o  de s e l e ç ã o  das  combinações pa ra  o b t e r  uma convergen-  

c i a  mais r á p i d a .  O r e s u l t a d o  é que s u r g e  uma c o n t r a d i ç ã o  e n t r e  o  

p r o c e s s o  de s e l e ç ã o ,  p o i s  e s t e  i m p l i c a  em assumi r  que a s  combina - 

ções  d e f i n i d a s  i n i c i a l m e n t e  devem s e r  a s  melhores  e  o  p r o c e s s o  de 

t r o c a s  que a f i r m a  o  c o n t r á r i o .  C o n c l u i - s e  também que o  apr imora  - 

mento d e s e j a d o  provém p r i n c i p a l m e n t e  do p rocesso  de s e l e ç ã o  e  não 

do de t r o c a s .  

Os métodos em 2 g e r a l m e n t e  s ã o  conjugados  com 

os  métodos de s o l u ç ã o  a l g o r ~ t m i c o s .  E les  procuram a v a l i a r ,  a t r a -  

vés  de c á l c u l o  p r é v i o ,  cada combinação de modo que uma vez  e l a  

sendo s a t i s f e i t a  não tornem a s  o u t r a s  i m p o s s i v e i s  de serem s a t i s -  

f e i t a s .  A u t i l i z a ç ã o  dos métodos p l a n e j a d o s  é f e i t a  de  aco rdo  

com a  e s t r u t u r a  do problema v a r i a n d o  p o r t a n t o ,  em função  do pro-  

blema, a s  e t a p a s  que s ã o  p l a n e j a d a s  e  o s  c r i t é r i o s  de  r e s o l u ç ã o  a  - 

d o t a d o s .  

Nos métodos em 3 ,  o s  problemas de  programação 

de h o r á r i o s  s ã o  co locados  como um problema de  Programação I n t e i r a  

e n t r e t a n d o  v e r i f i c a - s e  que e s t a s  c o l o c a ç õ e s ,  com r a r a s  e x c e s s õ e s ,  

tem apenas  c a r á t e r  t e ó r i c o ,  sendo a s  c a u s a s  da d i f i c u l d a d e  de sua  

a p l i c a ç ã o  na c o n s t r u ç ã o  de h o r á r i o s ,  apon tadas  como dev ido  à :  

- O número de v a r i á v e i s  c r e s c e  q u a d r i d i m e n s i o -  

na lmente  com os  e l emen tos  turma x p r o f e s s o r  
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x s a l a  x tempo. 

- A f u n ç ã o  o b j e t i v a  não é un ivocamen te  f o r m u l á  - 

veT,  j á  que  o s  o b j e t i v o s  s e c u n d á r i o s  não s ã o  

i s e n t o s  d e  c o n t r a d i ~ õ e s .  

- As v a r i á v e i s  assumem a p e n a s  v a l o r e s  fl e  1 

- O método d e  b r anch  - and  - bound,  mesmo p a r a  

pequenos  p rog ramas  d e  h o r á r i o s ,  n'o-Fv~riece 

s o l u ç ã o  d e n t r o  de  u m  tempo a c e i t á v e l .  

9 
G r a u s s  p ropõe  a  r e s o l u ç ã o  do p rob lema em 

t r ê s  e t a p a s .  Na p r i m e i r a  e t a p a  f a z - s e  u m  p l a n o  p r e v i 0  d e  p r e e n -  

c h i m e n t o  dos  h o r á r i o s .  Na s egunda  é f e i t a  a  d i s t r i b u i ç ã o  d a s  a u -  

l a s  na s  s a l a s  m in imizando  o  número d e  a s s e n t o s  v a z i o s  u t i l i z a n d o -  

s e  o  modelo  d e  t r a n s p o r t e s 6  F i n a l m e n t e  p r o p õ e - s e  a  p rog ramação  

d e  h o r á r i o s  a t r a v é s  d e  um método d e  o r d e n a ç ã o .  

E m  s u a  f o a m u l a ç ã o ,  G r a u s s  c o l o c a  como r e s t r i -  

ç õ e s  do p rob lema a s  s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s :  

a )  O tempo d i s p o n i v e l  d a s  s a l a s  d e  a u l a  

b )  O tempo n e c e s s á r i o  p a r a  c ada  a u l a  

c )  A e x i s t ê n c i a  d e  a u l a s  d i r i g i d a s  p o r  m a i s  de  

u m  I n s t i t u t o  ( p o r  exemplo :  a u l a s  d e  F i s i c o -  

Q u i m i  c a ) .  

d )  A e x i s t ê n c i a  de  a u l a s  que  c o n c e n t r a m  um nú - 
mero e l e v a d o  d e  a l u n o s  e  a s  s a l a s  i n d i v i d u  - 

a l m e n t e  s ã o  l i m i t a d a s  em s e u  t amanho .  

e )  Não d e v e  h a v e r  c h o q u e s  d e  h o r á r i o s  d e  a u -  

l a s  t a n t o  p a r a  p r o f e s s o r e s  como p a r a  o s  a l u  - 
n o s .  



E n q u a n t o  q u e  c l a s s i f i c a  o s  o b j e t i v o s  como r e -  

q u i s i  t o s  a  s e r e m  c u m p r i d o s ,  i n c l u i n d o :  

a )  As a u l a s  p r i n c i p a i s  devem s e r  d a d a s  em d i a s  

f a v o r á v e i s  e h o r á r i o s  d u p l o s .  

b )  Não d e v e  h a v e r  r e d u ç ã o  do  t e m p o  d a s  a u l a s  

i m p o r t a n t e s .  

c )  D i s t r i b u i ç ã o  u n i f o r m e  d a s  a u l a s .  

d )  A t e n d e r  o s  r e q u i s i t o s  d o s  p r o f e s s o r e s  q u a n -  

t o  ã s  s a l a s  a p r o p r i a d a s  p a r a  s u a s  a u l a s .  

Na p r i m e i r a  e t a p a  e n t ã o  é f e i t o  um p r e e n c h i m e n  - 

t o  p r é v i o  d o s  h o r á r i o s  d a s  d i s c i p l i n a s  q u e  c o n f l i t e m  com u m  e s q u e  - 

ma g e r a l  d e  p r o g r a m a ç ã o  d e  h o r á r i o s .  No f i n a l  d e s t a  f a s e ,  d i s -  

p õ e - s e  e n t ã o ,  d e  um p l a n o  d e  p r e e n c h i m e n t o  q u e  j á  d i v i d e  o s  i n t e r  - 

v a l o s  d e  t e m p o  em d e t e r m i n a d a s  s a l a s  d e  a u l a .  

A e t a p a  s e g u i n t e  c o r r e s p o n d e r á  a  d i s t r i b u i ç ã o  

d a s  a u l a s  r e s t a n t e s  n o s  h o r á r i o s  d i s p o n y v e i s  d a s  s a l a s ,  d e  modo 

a  m i n i m i z a r  o s  a s s e n t o s  l i v r e s .  P a r a  i s t o  o  p r o b l e m a  é f o r m u l a d o  

s e g u n d o  o  m o d e l o  d e  t r a n s p o r t e s .  
- 

S e n d o  {A ; k= 1  , p )  o  c o n j u n t o  d a s  a u l a s  
K 

- 
S  ; 1  o  c o n j u n t o  d a s  s a l a s ;  

o  p r o b l e m a  p o d e  s e r  d e f i n i d o  a t r a v é s  d o  q u a d r o  1 .  



Quadro 1  

Representação do problema segundo o  modelo de Transpor tes  

o n d e :  

'RK 
: i n d i c a  o nQ d e  h o r a s  d a  a u l a  K n a  s a l a  R 

' R K  
: no d e  a s s e n t o s  v a z i o s  s e  a  s a l a  R f o i  a l o c a d a  a  a u l a  

a R  : t e m p o  d i s p o n T v e 1  d a  s a l a  8 p o r  s e m a n a  

b : h o r a s  d a  a u l a  K p o r  s e m a n a  
K 

a  f o r m u l a ç ã o  f i c a :  

M i n i m i z a r  K ( x )  = C C xEK cRK 
R K 

S u j e i  t o  à :  V P :  C xQK < aQ 

K 



Na t e r c e i r a  e t a p a ,  a  p r o g r a m a ç ã o  d o s  h o r á  

r i o s  p r o p r i a m e n t e  d i t a ,  o  a u t o r  t r a t a  d o  p r o b l e m a  s u p e r f i c i a l  - 

m e n t e  . S u g e r e  q u e  s e  o r d e n e  a s  h o r a s  d e  a u l a s  d a s  d i s c i p l i n a s  

i na  s a l a  R s e g u n d o  um c r i t é r i o  d e  o r d e n a ç ã o  s i m p l e s ,  a d m i t i n d o  

q u e  não  d e v e r á  h a v e r  c o n f l i t o s  d e  h o r á r i o s  p o r  c a u s a  d o s  p r e e n -  

c h i m e n t o s  p r é v i o s  f e i t o s  n a  e t a p a  1 .  C a s o  h a j a ,  p o d e r á  s e r  em- 

p r e g a d o  a l g u m  o u t r o  p r o c e s s o  d e  o r d e n a ç ã o .  

Os m é t o d o s  q u e  u t i l i z a m  a  t e o r i a  d o s  c o n j u n -  

t o s  p r o c u r a m  a  p a r t i r  d a s  d i s p o n i b i l i d a d e s  d o s  e l e m e n t o s  t u r m a s  

e p r o f e s s o r e s ,  e s t a b e l e c e r  c o n d i ç õ e s  n e c e s s á r i a s  e  s u f i c i e n t e s  

p a r a  a  s o l u ç a o  d o  p r o b l e m a ,  r e p r e s e n t a d o  p e l a  m a t r i z  demanda  d e  

e n s i n o  e p e l a  c o n d i ç ã o  d e  u n i c i d a d e ,  i s t o  é ,  nenhum p r o f e s s o r  po - 

d e  e s t a r  s i m u l t a n e a m e n t e  em d u a s  s a l a s .  

~ o t l  i e b a  d e f i n e  a s  c o n d i ç õ e s  c o n s i d e r a n d o :  

r i  j = a s  a u l a s  da  t u r m a  c  com o  p r o f e s s o r  t i  
j 

a s  c o n d i ç õ e s  s ã o :  

I I U A ' ~  I I 2 L r i j  %' .e% I s k i  ( c o n j u n t o  d a s  t u r m a s )  



I I 1 r i j  - W j  e  vs  I T~ (con jun to  dos p r o f e s s o r e s )  
t .ES 
J t :ES 

3 

onde A i '  = 0 ~j ( i n t e r s e ç ã o .  das d i s p o n i b i l i d a d e s  de t i  e  

c j  '1 . 

V e r i f i c a - s e  com s imples  exemplos que e s t a s  

são n e c e s s á r i a s  mas não s u f i c i e n t e s .  F o i  f e i t a  uma ex - 
per iênc ia  com u m  exemplo s imples  de 9 turmas x 9 p ro fe s so re s  X 9 

sob  a h i p ó t e s e  de que cada p r o f e s s o r  a tendesse  a  cada tur - 
m a  pe lo  me nos uma v e z .  O a lgo r í tmo5  admite  um preenchimento pré  - 

e é r e p r e s e n t a d o  na f i g u r a  2 .  A a p l i c a ç ã o  5 progriamação r e -  

a i s  e n t r e t a n t o  é d i f  i c u l  t ado  pelo  aumento das pré-ocupações e ,  

pelo  tempo de processamento que c r e s c e  exponencialmente. 

I 

N RESOLVE POR MEIO 
DE TROCAS 

' ' F i gu ra  2 

O algorTtmo de Csima e  Gotlieb 



Algumas t e n t a t i v a s  foram f e i t a s  pa ra  s e  r e s o l -  

v e r  o  problema de programação de h o r á r i o s  a t r a v é s  da t e o r i a  dos 

g r a f o s ,  em p a r t i c u l a r  os métodos de f l u x o  em r e d e 7 .  

Werrd4 fo rmula  o  problema nos s e g u i n t e s  termos: 

S e j a  uma e s c o l a  c a r a c t e r i z a d a  por :  

( a )  um c o n j u n t o  de s a l a s  C = I c i  ; i . . . . . , q  1 

( b )  u m  c o n j u n t o  de p r o f e s s o r e s  M = I m j  ; 1  . . . . . , p  1 

( c )  u m  c o n j u n t o  de d i s c i p l i n a s  B = I  b Q  ; t = l ,  . . . . . ,  s  1 

( d )  u m  c o n j u n t o  de p e r i o d o s  . N = I n K  ; ~ = l ,  . . . . . ,  n 1 

( e )  um c o n j u n t o  de  r e u n i õ e s  U que devem o c o r r e r  d u r a n t e  

uma semana. 

Cada r e u n i ã o  d u r a  uma hora ( u m  p e r i o d o )  e  en-  

vo lve  uma ou mais s a l a s ,  u m  ou mais p r o f e s s o r e s  e  lirima ou mais d i s c i  - 

p l i n a s .  Uma programação d e  h o r á r i o s  c o n s i s t e  e n t ã o  de uma a l o c a -  

ção de t o d a s  a s  r e u n i õ e s  de U..nos peryodos d i s p o n y v e i s  da semana 
- 

ou s e j a ,  e  uma p a r t i ç ã o  de U em s u b c o n j u n t o s  H , ,  ..., H,  onde H 
K 

- 
e  o  s u b c o n j u n t o  de t o d a s  a s  r e u n i õ e s  que ocorrem no p e r i o d o  n K  

(ou s implesmente  K )  . 

O c o n j u n t o  U é r e p r e s e n t a d o  por uma m a t r i z  

de r e q u i s i t o s  A ( p  x q )  c u j o s  e l emen tos  a i j  r e p r e s e n t a m  o  nümero 



de r e u n i õ e s  do p r o f e s s o r  m na s a l a  c i .  D e f i n e - s e  a .  < n  o  número 
j 1 - 

t o t a l  de r e u n i õ e s  envolvendo a  s a l a  c i  e  B j  <n o  n h e r o  t o t a l  de  

r e u n i õ e s  envolvendo o  p r o f e s s o r  m 
j *  

A m a t r i z  A pode s e r  por  sua  vez r e p r e s e n t a d a  

por  um g r a f o  b i p a r t i d o  G com nodos c i  e  m e  cada combinação ci - m 
j j 

por  uma a r e s t a  i n t e r l i g a n d o  c i  e  m 
j *  

Os a i  e  6 s ã o  d e f i n i d o s  co-  
j 

mo o s  g r a u s  dos v é r t i c e s .  

Supondo que a s  r e s t r i ç õ e s  do problema se jam da - 

d a s  p e l a s  m a t r i z e s  E e  D d e f i n i d a s  po r :  

onde: e  = 1  s e  a  s a l a  i não e s t i v e r  d i s p o n i v e l  no p e r i o d o  K i K 

e .  = 0 caso  c o n t r á r i o .  
'I K 

D = ( d .  ) 
J'C 

onde:  d j K  = 1  s e  o  p r o f e s s o r  j não e s t i v e r  d i s p o n i v e l  no p e r i o -  

do K .  

d j r  = 0 c a s o  c o n t r á r i o  

Sejam o s  g r a u s  d e  l i b e r d a d e s  dos  e l emen tos  c i ,  

m e  c  - m d e f i n i d o s  por :  
j i j 



A p rogramação  d o s  h o r á r i o s  c o r r e s p o n d e r á  e n t ã o  

a  a i o c a ç ã o  s u c e s s i v a s  d a s  r e u n i õ e s  nos  p e r í o d o s  K , K + ~ , K + ~ ,  ......, n 

a t r a v é s  da r e s o l u ç ã o  d e  u m  p rob lema d e  f l u x o  em c a d a  p e r í o d o .  Pa- 

r a  i s s o  a  a l o c a ç ã o  d a s  r e u n i õ e s  H K  no p e r í o d o  K d e v e  s e r  t a l  que  o  

p rob lema r e s i d u a l  ~ + 1  , K +  2 ,  . . . . . n ,  t e n h a  s o l u ç ã o .  A d e t e r m i n a ç ã o  

dos  H K  no p e r í o d o  K pode s e r  o b t i d a  a t r a v é s  da  r e s o l u ç ã o  em cada  

p e r i o d o  K d e  um p rob lema d e  f l u x o  máximo com c u s t o  rninimo (com c e r  - 

t a s  a l t e r a ç õ e s )  em um g r a f o  G K .  E s t e  é c o n s t r u i d o  i n i c i a l m e n t e  a  

p a r t i r  d e  G i n t r o d u z i n d o  uma f o n t e  S  l i g a d a  a o s  nodos c i  e  um poço 

T l i g a d o  a o s  nodos  m e  f a z e n d o  a s  c a p a c i d a d e s  d a s  a r e s t a s  ( S . c i ) e  
j 

( m j ,  T )  u n i t á r i a s  e a s  a r e s t a s  ( c i ,  rn.) com c a p a c i d a d e s  i n f i n i t a s .  
J 

O a u t o r  recomenda a  u t i l i z a ç ã o  da f u n ç ã o  c u s t o  

d e f i n i  da p o r :  

- s e  c i  não e s t i v e r  d i s p o n í v e l  no p e r i o d o  K .  
F ( S . c i )  = 

I c a s o  c o n t r á r i o  

r s e  m não e s t i v e r  d i s p o n í v e l  no p e r i o d o  K 
F (miYT)  = j 

c a s o  c o n t r á r i o  



- 
Nos p e r í o d o s  s u b s e q u e n t e s , G ;  e  o b t i d o  e l i m i n a n  - 

do a s  combinações  a l o c a d a s  no perTodo a n t e r i o r .  

Wer r a ,  o b s e r v a  que na prá t ica  é n e c e s s á r i o  ,alocar 

t o d a s  a s  a r e s t a s  c i  - m com N i j  = 9 ( s e  c i  e  m e s t ã o  l i v r e s )  e  
j j 

d e p o i s  d e t e r m i n a r  o  f l u x o  máximo com c u s t o  minimo e n v o l v e n d o  O S  

p r o f e s s o r e s  e  s a l a s  r e s t a n t e s .  

O a u t o r  v e r i f i c a  que  no s i s t e m a  r e a l  é n e c e s s á  - 

r i o  c o n s i d e r a r  m u i t o s  o u t r o s  r e q u i s i t o s  t a i s  como: h o r á r i o  d u p l o ,  

a u l a s  e s p e c i a i s  e  a u l a s  d i s t r i b u i d a s  d u r a n t e  a  semana .  Sua s u g e s -  

t ã o  é que  s e  f a ç a  um p r e e n c h i m e n t o  p r é v i o  a l o c a n d o  e s t e s  c a s o s  p a r  - 

t i c u l a r e s .  E s t a s  r e u n i õ e s  s ã o  e n t ã o  e l i m i n a d a s  do c o n j u n t o  U e  c o  - 

l o c a n d o  o s  elementos e n v o l v i d o s  como não d i s p o n T v e i s  nos  . r e f e r i d o s  

p e r 7 o d o s .  Foi  e s c r i t o  um p rograma em F o r t r a n  e uma s é r i e  d e  e s p e -  

r i m e n t o s  f o r am r e a l i z a d o s  com desempenho c o n s i d e r a d o  s a t i s f a t õ r i o  

e  c u j o s  r e s u l t a d o s  s ã o  m o s t r a d o s  no q u a d r o  2 .  As a l o c a ç õ e s  q u e  

não fo r am o b t i d a s  s ã o  a j u s t a d a s  manua lmente .  

Quadro 2 

Resul tados obtidos por Werra 

Tempo 
Processamento 

(mi n )  
Sal a s  

9 

3 4 

48 

Professores 

15 ' 
6 4 

84 

Perf odos 

3 6 

35 

3 5 

Reuni Ões 

300 
1200 
1  700 

'Percentagem 
não 

a1 ocados 

O ,,3 

3 

5 
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1 . 3 .  C o n s i d e r a ç õ e s  s o b r e  o s  T r a b a l  hoç 

E m  g r a n d e  p a r t e  o  a b a l h o s  f e i t o s  fo r am o-  

r i e n t a d o s  p a r a  o  p rob lema d e  programação  de  h o r á r i o s  d a s  e s c o T a s  

p r i m á r i a s  e / o u  s e c u n d á r i a s  que  s e  d f f e r e n c i a m  da U n i v e r s i d a d e  em 

r e l a ç ã o  programação  de  h o r á r i o s  nos  s e g u i n t e s  a s p e c t o s :  

( a )  As a u l a s  com h o r á r i o s  mÚl t i p l o s  ( d u p l o s ,  t r i p l o s  , e t c . .  .) 

s ã o  menos f r e q u e n t e s .  

( b )  As t u r m a s  s ã o  p r a t i c a m e n t e  a s s o c i a d a s  a s  s a l a s .  

( c )  E x i s t e  ma io r  d i s p o n i b i l i d a d e  dos  p r o f e s s o r e s  e  a l u n o s .  

( d )  Os p rob l emas  d e  d i s t r i b u i ç ã o  u n i f o r m e  d a s  c a r g a s  h o r á -  

r i a s  e  h o r á r i o s  vagos  . s e  a p r e s e n t a m  com menor g r a u  d e  

d i f i c u l d a d e .  

Uma c r y t i c a  q u e  B o s l e r  f e z  a  m a i o r i a  d o s  t r a -  

b a l h o s  é a  d i f i c u l d a d e  de  a p l i c a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  na 

c o n s t r u ç ã o  de  h o r á r i o s  r e a i s .  

Pode-se  i n f e r i r  q u e ,  a  f o r m u l a ç ã o  do prob lema 

d e  programação  d e  h o r á r i o s ,  como uma o r d e n a ç ã o  e s t r i t a  d o s  e lemen - 

t o s  p r o f e s s o r ,  d i s c i p l i n a ,  s a l a  e  tempo e  a  d i m i n u i ç ã o  da  impor -  

t â n c i a  dos  a s p e c t o s  acima e  d e  o u t r o s  com o o b j e t i v o  de  se  a p l i -  

c a r  t é c n i c a s  de  r e s o l u ç ã o  p a r a  s e  o b t e r  s o l u ç ã o  Õt ima ,  aesul t a  

q u e  mesmo que  s e j a  o b t i d a ,  a s o l u ç ã o  não a p r e s e n t a r á  c o n d i ç õ e s  

o p e r a c i o n a i s .  

E m  s e  t r a t a n d o  de U n i v e r s i d a d e s ,  o s  a s p e c t o s  

ac ima  assumem m a i o r  r e l e v â n c i a ,  e n t ã o  po r  mais  r a z ã o  a i n d a ,  não 

s e  j u s t i f i c a  uma o r i e n t a ç ã o  d e  n a t u r e z a  s e m e l h a n t e .  Por  o u t r o  l a  - 

d o ,  o  problema s e  a p r e s e n t a  com uma complex idade  bem m a i o r .  E s -  



t a s  d u a s  r a z õ e s ,  j u s t i f i c a m  o  encaminhamento do p r o b l e m a ,  no s e n  - 

t i d o  de  s e  o b t e r  uma s o l u ç ã o  não Õtima mais  o p e r a c i o n a l ,  p a r a  O 

p l a n e j a m e n t o  d e  h o r á r i o s  d e  a u l a  em U n i v e r s i d a d e s .  

1 . 4 -  E s t r a t e g i a  de  S o l u ç ã o  

B a s i c a m e n t e  a  e s t r a t é g i a  a d o t a d a  p a r a  r e s o l -  

v e r  o  p rob lema do p l a n e j a m e n t o  d e  h o r á r i o s  d e  a u l a s  c o n s i s t e  em 

decompô- lo  em t r ê s  sub -p rob l emas  conforme o  esquema da f i g u r a  3. 

PLAMEJAM EMTO DOS 

HORARIOS DAS AULAS 0BJETIV0 :a~ocaçÁo OTIMA 
DOS RECURSOS 

QBJETIVQ:DISTR~BUI~~O UNI- 
FORME DA CARGA HORARIA 
80% CURÇQJ. 

' 'Figura 3 - 

Es trat?%jTãTFSol ução 

O sub-prob lema P1  c o r r e s p o n d e  ã d i s t r i b u i ç ã o  

d a s  a u l a s  d a s  d i s c i p l i n a s  n a s  s a l a s ,  d e  modo a  s a t i s f a z e r  o  tama - 

nho da t u r m a ,  o  tempo de a u l a ,  o  t i p o  de  a u l a  e  a  l o c a l i z a ç ã o  a -  

p r o p r i a d a .  



Este  p r o b l e m a  p o d e  s e r  f o r m u l a d o  como um p r o b l e m a  d e  P r o g r a m a ç ã o  

I n t e i r a ,  c u j a  s o l u ç ã o  tem s i d o  i n v e s t i g a d a  a m p l a m e n t e  e e x i s t e m  

m é t o d o s  e f i c i e n t e s  p a r a  r e s o l v ê - l a x 2  p o r t a n t o  p a r a  c o n c e n t r a r  o s  

e s f o r ç o s  no  p r o b l e m a  d e  p r o g r a m a ç ã o  de h o r ã r i  o s  p r o p r i a m e n t e  d i t o  

s e r á  a p e n a s  d i s c u t i d a  s u a  f o r m u l a ç ã o .  

S e j a m :  

d  
: u n i d a d e s  d e  t e m p o  d e  c a d a  a u l a  d a  d i s c i p l i n a  d  

f d :  a  f r e q u e n c i a  s e m a n a l  d a s  a u l a s  d a  d i s c i p T i n a  d  

Vs  : u n i d a d e s  d e  t e m p o  d i s p o n 7 ' v e l  s e m a n a l m e n t e  n a  s a l a  s 

número  d e  a u l a s  a l o c a d a s  à d i s c i p l i n a  d  na  s a l a  s 'ds '  

t e m - s e  e n t ã o :  

0 s  c u s t o s  c d s  d e  s e  a l o c a r  a  d i s c i p l i n a  d  a  

s a l a  s podem s e r  d e f i n i d o s  a t r a v é s  d e  um c r i t é r i o  q u e , c o n s i d e r a n  - 

d o  a s  d i s p o n i b i l i d a d e s  d o s  r e c u r s o s  d a s  s a l a s  e o s  r e q u i s i t o s  d e  

c a p a c i d a d e ,  l o c a l i z a ç ã o  e t i p o  d a s  d i s c i p l i n a s ,  d e t e r m i n a  um peso 

p a r a  c a d a  c o m b i n a ç ã o  d i s c i p l i n a - s a l a .  



O r e q u i s i t o  d e  c a p a c i d a d e  é a b s o l u t o ,  i s t o  é, 

não s e  pode m i n i s t r a r  a u l a s  em s a l a s  que não ca ibam o s  a l u n o s .  O 

número de  a s s e n t o s  l i v r e s  também podem, dependendo  d o s  r e c u r s o s ,  

s e r  p e n a l i z a d o s  ou não .  

O t i p o  da s a l a  pode. s e r  n e c e s s á r i o .  p a r a  de -  

t e r m i n a d a s  a u l a s ,  p o r  exemplo:  a u l a s  de  l a b o r a t ó r i o s ,  mas pode 

nao s e r .  

Quanto a  l o c a l  i z a ç ã o  é sempre  p r e f e r T v e 1  con- 

c e n t r a r  a s  a u l a s  dos  c u r s o s  p róx ima a o s  r e s p e c t i v o s  depa r t amen-  

t o s  mas não havendo- r e c u r s o s  suf ic ien tes  a  l o c a l i z a ç ã o  s e r á  d i s -  

t r i b u i d a  segundo  p e s o s  d e t e r m i n a d o s .  

E s t a s  c o n s i d e r a ~ õ e s  sugerem e n t ã o  uma e s c a l a  

de  p e s o s  d e  fl a  um v a l o r  M g r a n d e  a  s e r  d e f i n i d a  p e l o  r e s p o n s á v e l  

p e l o  p l a n e j a m e n t o  a c o r d o  com s e u s  r e c u r s o s  e  n e c e s s i d a d e s :  

O p rob l  ema d e  Programação I n t e i r a  resu l tan te  e  

d e :  

Min imizar  F ( x )  = E L cdS  xdS 

d  s  

s u j e i t o  a :  

x - > O i n t e i r o  



A r a m i f i c a ç ã o  n a  f i g u r a  3 r e f l e t e  o  f a t o  d e  

q u e  em v á r i o s  c a s o s  a  d i s t r i b u i ç ã o  d a s  d i s c i p l i n a s  n a s  s a l a s  j á  

s e  e n c o n t r a  p r a t i c a m e n t e  d e f i n i d a ,  s e j a  p e l o  acümul  o  d a s  e x p e -  

r i ê n c i a s  na p r o g r a m a ç ã o  d a s  a u l a s  f e i t a s  m a n u a l m e n t e  ou p e l a  o r g a  - 

n i z a ç ã o  e x i s t e n t e  d o  e s p a ç o  f y s i c o  d a  U n i v e r s i d a d e  a t r a v é s  d o s  

C e n t r o s ,  I n s t i t u t o s  e D e p a r t a m e n t o s .  

A p a r t i r  d o s  d a d o s  d e  s a l a ,  f r e q u ê n c i a ,  t empo  

d e  a u l a  e p r e f e r ê n c i a s  d e  d i a s  d a s  d i s c i p l i n a s ,  o  s u b - p r o b l e m a  

( P 2 )  s e  r e s u m e  em d i s t r i b u i - l a s  a o  l o n g o  d a  s e m a n a  d e  modo a  s e  

o b t e r  a  u n i f o r m i d a d e  d a  c a r g a  h o r á r i a  d o s  c u r s o s ,  a t e n d e n d o  a o  

máximo a s  p r e f e r ê n c i a s  d a s  d i s c i p l i n a s  e s a t i s f a z e n d o  a s  c a p a c i -  

d a d e s  d e  t empo  d i á r i a s  d a s  s a l a s .  

O s u b - p r o b l e m a  ( P 3 ) ,  d e  a c o r d o  com a  p r o g r a m a  - 

ç ã o  d a s  a u l a s  n o s  d i a s  d a  s e m a n a , p r s c e d e r á  a  p r o g r a m a ç ã o  d e  h o r á -  

r i o s  p a r a  c a d a  d i a  d a  s e m a n a  d e  modo a  m i n i m i z a r  o s  h o r á r i o s  v a -  

g o s  e n t r e  a s  a u l a s  d o s  c u r s o s .  

As v a n t a g e n s  q u e  a  r e d u ç ã o  d o  p r o b l e m a  ( P 4 )  

a o s  s u b - p r o b l e m a s  P 1 ,  P2 e P3 a p r e s e n t a m  s ã o  a s  s e g u i n t e s :  

- R e d u ç ã o  d o  g r a u  d e  c o m p l e x i d a d e  d o  p r o b l e m z .  

- P e r m i t e  a v a l i a r  m e l h o r  o  p r o b l e m a .  

- F a c i l i t a  o  e m p r e g o  d e  t é c n i c a s  d e  o t i m i z a -  

ç ã o  e / o u  h e u r i s t i c a s  e x i s t e n t e s  ou o  seu d e  - 

s e n v o l v i m e n t o .  

- I d e n t i f i c a - s e  com m a i o r  p r e c i s ã o  a s  f a s e s  

o n d e  a t u a m  e f e t i v a m e n t e  o s  o b j e t i v o s  q u e  s e  

d e s e j a  a t i n g i r .  



P R O G R A M A C Ã O  DAS AULAS NOS DIAS D E  SEMANA 

O p r o b l e m a  q u e  s e  c o l o c a  a o  d i s t r i b u i r  a s  a u -  

l a s  d a s  d i s c i p l i n a s  d e  um c u r s o ,  c a r a c t e r i z a d a s  p e l a  s a l a  u t i l i -  

z a d a ,  f r e q u ê n c i a  s e m a n a l - t e m p o  - p r e f e r ê n c i a  d e  d i a s ,  n o s  d i a s  

d a  s emana  é o  d e  s e  a t i n g i r  d o i s  o b j e t i v o s :  

1 9  O b j e t i v o  p r i n c i p a l :  O b t e r  a  u n i f o r m i d a d e  

d e  c a r g a  h o r á r i a  d e  a u  - 

l a s  d o  c u r s o ,  d u r a n t e  

o s  d i a s  d a  s e m a n a .  

20 O b j e t i v o  s e c u n d á r i o :  A t e n d e r  a  p r e f e r ê n c i a  

d e  d e t e r m i n a d a s  d i s c i  - 

pl  i n a s  em r e l a ç ã o  aos 

d i a s  d a  s e m a n a .  

S u j e i t o  à r e s t r i ç ã o  d a d a  p e l o  t empo  d i s p o n i -  

v e l  d i á r i o  d a s  s a l a s  d e  a u l a  u t i l i z a d a s  p e l a s  d i s c i p l i n a s .  
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2 . 2 .  F o r m u l a ç ã o  M a t e m á t i c a  

O p r e s e n t e  p r o b l e m a  e n v o l v e  a  d e f i n i ç ã o  d o s  

s e g u i n t e s  c o n j u n t o s :  

( a )  O c o n j u n t o  d e  s a l a s :  S  = { s ; s = l , q I  

- 
( b )  O c o n j u n t o  d e  c u r s o s :  C = { c ; c = l , n )  

( c )  O c o n j u n t o  d e  d i s c i -  

p l i n a s  r e l a c i o n a d a s  

com d e t e r m i n a d o  c u r s o  

e :  

( d )  O c o n j u n t o  d o s  t e m p o s  

d i á r i o s  d i s p o n i v e i s  

d a s  s a l a s :  V = I v , ;  v ,  = 1 , 1 6  1 h o r a s  

( e )  O c o n j u n t o  d e  f r e q u ê n  - 
- 

c i a  d e  a u l a s :  F = { f ;  f  = 1 , 5  1 

( f )  O c o n j u n t o  d e  d i a s  da  

s e m a n a :  

( g )  O c o n j u n t o  d e  c o m b i n a  

ç õ e s  d e  d i a s  s e g u n d o  

a  f r e q u ê n c i a  f :  

G = { g ;  g  = 1  ( S E G ) ,  2 ( T E R ) ,  

3 ( Q U A ) ,  4 ( Q U I ) ,  5 (SEX) 1 

B = I B f  1 o n d e :  



( h )  Um c o n j u n t o  d e  tem - 

p o s  d e  a u l a :  
- 

T = { t ;  t = 2 , 8  1 ( 1 1 2 )  h o r a  

S e j a m  e n t ã o ,  d e f i n i d o s  p a r a  c a d a  d i s c i p l i n a  

C * 
d  - D c  a  n - t u p l a  ( s , f , t )  e o  s u b c o n j u n t o  P d  d e  p r e f e r ê n c i a  o r d e -  

n a d a s  a t r a v é s  d e :  

o n d e  

* 
P é a  p o s i ç ã o  d e  P em P d  
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O p r o b l e m a  d e  p r o g r a m a ç ã o  d e  a u l a s  n o s  d i a s  

d e  s e m a n a  p a r a  o  c u r s o  c  c o r r e s p o n d e n t e  s e r á  d e f i n i d o  a t r a v é s  d o  

s e g u i n t e  q u a d r o :  

LluakQJ 
Representação do problema de programação de a u l a s  

Dias g \ 

9  

:arga * ho- 
- a r i a  +- 

2 
TER 

3 
Q'UA 

5 
SEX 

tempo d i á r i c  
di sponyvel 
das s a l a s  

t e m - s e  q u e :  

p. Se houver a u l a  da d i s c i p l i n a  

L@. Caso c o n t r á r i o  



E s t a  i n e q u a ç ã o  r e p r e s e n t a  o  f a t o  d e  q u e  O 

p r e e n c h i m e n t o  d a  s a l a  s no  d i a  d a  s e m a n a  g  n ã o  p o d e  e x c e d e r  O 

t empo  d i s p o n i v e l  V, d a  s a l a .  

A c a r g a  h o r á r i a  d o  c u r s o  c no  d i a  g é d a d a  

p o r :  

F a z e n d o  

- 
e n t ã o  a  o rdem d e  p r e f e r ê n c i a  o b t i d a  O d  e :  

O d  = p o s i ç ã o  d e  z d  em P d  

A c a r g a  h o r á r i a  m é d i a  

D e s e j a - s e  e n t ã o :  

M i n i m i z a r  - e  

S u j e i t o  a  ( 1 )  



2.3. Descrição do algoritmo 

A resolução do problema: 

Mi nimi zar . 

\ 

Sujeito a: 

1. se houver aula da disciplina d no 

com z = diag. 
d g 

caso contrãrio 

não 6 viável através dos métodos convencionais disponíveis. 'As: 

sim foi concebido um procedimento heurTstico descrito a seguir, 

que obtivesse uma solução não Õtima porém' operacional para o pro- 

blema. 

Basicamente o procedimento define primeiro,um 

critério de seleção das disciplinas do curso. Depois para cada 

disciplina selecionada determinaLse o conjunto que define'as me- 

lhores combinações de dias em relação a uniformidade da carga ho - 



r ã r i a .  Faz-se  em s e g u i d a  a  i n t e r s e ç ã o  d e s t e  c o n j u n t o  com o  de 

p r e f e r ê n c i a  das  d i s c i p l i n a s  e  o r d e n a - s e  o  c o n j u n t o  i n t e r s e ç ã o  r e -  

s u l t a n t e  de  modo que s e  dê p r i o r i d a d e  a  p r e f e r ê n c i a  da d i s c i p l i n a  

no c a s o  de  d o i s  e l emen tos  do c o n j u n t o  c o n t r i b u i r e m  da mesma forma 

pa ra  a  un i fo rmidade  da c a r g a  h o r á r i a .  

O c r i t é r i o  de  s e l e ç ã o  d e t e r m i n a  que s e  dê  p r i  - 

o r i d a d e  à s  d i s c i p l i n a s  de  maior  f r e q u ê n c i a  de  modo a  min imiza r  a  

o c o r r ê n c i a  de  v i o l a ç ã o  da r e s t r i ç ã o  do tempo da s a l a .  

D e f i n i n d o - s e  o  v a l o r  de uma combinação L dos 

d i a s  de  G po r :  

W L  = I: Ug 
!&L 

o  p r o c e s s o  h e u r i s t i c o  pode s e r  resumido da s e g u i n t e  forma:  

PASSO 1 :  Ordene a s  d i s c i p l i n a s  segundo os  ma io res  v a l o r e s  de 

f r e q u ê n c i a .  

PASSO 2 :  S e l e c i o n e  a  próxima d i s c i p l i n a  segundo a  ordem d e f i n i d a  

no Passo 1 .  Pa re  s e  não houver mais d i s c i p l i n a s .  

PASSO 3: C a l c u l e  os v a l o r e s  das  combinações d e f i n i d a s  por  B de 
f  

aco rdo  com ( 6 ) ,  e l i m i n a d o  a s  que v io la ram ( 1 )  e  o rdene -  

a s  segundo o s  menores v a l o r e s .  

PASSO 4 :  Determine o  c o n j u n t o  i n t e r s e ç ã o  e n t r e  o  c o n j u n t o  d e f i n i  - 

do no passo  3  e  o  c o n j u n t o  de p r e f e r ê n c i a s  da d i s c i p l i -  

na .  

PASSO 5: Ordene o  c o n j u n t o  i n t e r s e ç ã o  segundo os  menores v a l o r e s  

e  segundo a  ordem de  p r e f e r ê n c i a  da d i s c i p l i n a  quan- 
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do d o i s  ou mais  e l e m e n t o s  t i v e r e m  o  mesmo v a l o r .  

2 . 4 .  A p l i c a ç ã o  

S e j a  o  c o n j u n t o  B f  d e f i n i d o  p e l a  t a b e l a  1  e  

a s  p r e f e r ê n c i a s  d a s  d i s c i p l i n a s ,  p a d r o n i z a d a s  de  a c o r d o  com a  

f r e q u ê n c i a ,  d e f i n i d a s  p e l a  t a b e l a  2 .  

Ta'bel a 1  
- 

Conjunto de Combinações Bf 



y Freq 

Tabela 2 

Preferência das disciplinas segundo a frequência de aulas 

Cons ide re  o c u r s o  d e f i n i d o  p e l a s  s e g u i n t e s  

d i s c i p l i n a s  a p r e s e n t a d a s  no quadro  2 e supõe- se  v = 20 tempos 
s 

-% 



Quadro 2 

D i  s c i  pl i  nas do Curso e  

seus Parâmetros 

Quadro 3  

Di sc ipl  i nas ordenadas 

segundo suas frequências 

O p a s s o .  1  d e f i n e  a  ordem d e  s e l e ç ã o  d a s  d i s  - 

c i p l i n a s  como a p r e s e n t a d o  no q u a d r o  3 .  

De a c o r d o  com o  p a s s o  2  s e l e c i o n a - s e  a  d i s c i -  

p l i n a  5 e  como s ó  e x i s t e  uma combinação de  d i a s  ( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 )  a  

p rogramação  das  a u l a s  (PA) f i c a :  

Quadro 4 
Programação de aulas - l ?  interação 

SEG TER 

7 

7 

5  

Us+ 

7 

7 

QUA 

7 

7 

QUI 

7 

SEX 

7 

Prefe- 
rência 

Od 

1  

SALA 



3 2  

O mesmo a c o n t e c e  p a r a  a s  d i s c i p l i n a s  6 e  9 e  

a  ( P A )  f i c a :  

Quadro, 5 

Programação de aulas - 2? e 3? interação 

A próxima d i s c i p l i n a  é a  8 .  O p a s s o  4 d e t e r m i n a  o  c o n j u n t o :  

* 
W L =  1 , 5  = 7 6 .  A  i n t e r s e ç ã o  de  X 4  com o  c o n j u n t o  P8 ' d e  p r e -  

f e r ê n c i a s  dado p e l a  t a b e l a  2  u t i l i z a n d o  K R E Q =  4 e  d e  a c o r d o  com 

o  c r i t e r i o  d o  p a s s o  4 r e s u l t a  o  c o n j u n t o :  
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O e l e m e n t o  ( 1 , 2 , 4 , 5 )  é e n t ã o  

O s  = 1  e  a  ( P A )  r e s u l t a n t e  5 : 

s e l e c i o n a d o ,  

Quadro 6 

Programação de aulas 4? interação 

S e l e c i o n a n d o - s e  a  d i s c i p l i n a  2  o  c o n j u n t o  
X5 

d 

e  dado p o r :  

com 

* 
O c o n j u n t o  Y 5  r e s u l t a n t e  da  i n t e r s e ç ã o  de  X 5  com P 2  s e r ã :  

Y5 = { ( i  93) (395) (293) (394) (234) (1 94) (295) (1,5) (1,2) ( 4 , s ) )  



a  s o l u ç ã o  é ( 1 , 3 ) ,  O 5  = 1  e  a  ( P A )  f i c a :  

Quadro 7 

Programação de aulas 5? interação 

- 
A próxima d i s c i p l i n a  é a  4  o  c o n j u n t o  X 6  e  

X6 = {(3,55) (334) (233) (1 33) (495) (295) (2 ,4)  (1,5) (1,4) (1 ,2)1  

- 
c o n j u n t o  s o l u ç ã o  Y 6  e :  
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d e t e r m i n a n d o  a  s o l u ç ã o  ( 3 , 5 )  com O 4  = 3 e a  (PA)  i g u a l  a :  

Quadro 8 

Programasão de a u l a s  6? i n t e r a ç ã o  

p l  i  nas 

SEG TER SALA 

- 
A  d i s c i p l i n a  7  é e s c o l h i d a .  O c o n j u n t o  X 7  e 

e n t ã o  Y 7  = 

Y7 = 
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e a so lução  é ( 2 , 4 )  e O 7  = 2 .  A ( P A )  r e s u l t a  em: 

Quadro 9 

Programação de aulas - 7: interação 

SEX 

A próxima d i s c i p l i n a  é a 1 .  Tem-se que 

* 
Y 8  k X 8  n P1 r e s u l t a  em 

SALA 

cu ja  so lução  é ( 1 )  e O1 = 1 



A ( P A )  f i c a :  

Quadro 10 
Programação de au las  - 8? interação 

A d i s c  

c u j a  s o l u ç ã o  é (3) e O3 = 3 



R e s u l t a n d o  a (PA) em: 

Quadro 11 

Programação de aulas - 9? interação 

i//////_ S I G  

pl i nas 

TER 

u = c  ( U -  
!3 U g ) [ = 1 . 7 6  e O = d I: O d  = 1 . 5  



2.5 .  T e s t e s  e  R e s u l t a d o s  

O a l g o r i t m o  f o i  t e s t a d o  com 3 a m o s t r a s ,  cada 

uma r e p r e s e n t a d a  por 10 c u r s o s .  U t i l i z o u - s e  uma g e r a ç ã o  a l e a t õ -  

r i a  dos pa râmet ros  tempo e  f r e q u ê n c i a  das  d i s c i p l i n a s .  Cada s a -  

l a  i a  sendo ge rada  ã medida que nenhuma das  s a l a s  a n t e r i o r m e n t e  

g e r a d a s  supor t a s sem a  c a r g a  de tempo ( f r e q u ê n c i a  x tempo) de  uma 

d i s c i p l i n a .  

Os r e s u l t a d o s  de cada amost ra  foram compi la-  

dos e  a p r e s e n t a d o s  no quadro  12 .  Cada amost ra  f o i  t e s t a d a  va-  

r i a n d o - s e  a  f o l g a  do tempo d i s p o n i v e l  de s a l a  ou s e j a  d iminuindo 

a  r e s t r i ç ã o  de v i o l a ç ã o  do tempo das s a l a s .  

Observa-se  que à medida que  s e  va i  r e l a x a n d o  

a s  r e s t r i ç õ e s  de  tempo de s a l a  obtem-se melhores  v a l o r e s  para  a  

função  o b j e t i v a , c o m o  e r a  de e s p e r a r .  No e n t a n t o  o  mesmo não a -  

c o n t e c e  com a s  p r e f e r ê n c i a s  das  d i s c i p l i n a s  - i s t o  porque e s t a s  em 

de te rminados  p a s s o s  s e  contrapõem a un i fo rmidade  da c a r g a  horá -  

r i a .  

E n e c e s s á r i o  c o n s i d e r a r  também a  " i n f l  uênè ia  

do p r o c e s s o  randõmico de g e r a ç ã o  dos pa râmet ros  das  d i s c i p l i n a s .  

Vo caso  r e a l  e s p e r a - s e  u m  comportamento mais uni forme d e s t e s  

pa râmet ros  o  que poderá i n c l u s i v e  s u g e r i r  u m  c r i t é r i o  de ordena  - 

ção i n i c i a l  das  d i s c i p l i n a s  mais e s p e c 7 f i c o  pa ra  o  problema.  

No a p ê n d i c e  1 . 1  apenas  pa ra  uma melhor  d e s -  

c r i ç ã o  e n c o n t r a - s e  pa ra  cada c u r s o  da p r i m e i r a  amost ra  a  d i s t r i  - 

bu ição  das d i s c i p l i n a s  nos d i a s  de  semana. 

No a p ê n d i c e  1 . 2  s ã o  a p r e s e n t a d a s  a s  m a t r i z e s  



c u r s o  x s a l a  p o r  d i a  d a  s e m a n a .  Os e l e m e n t o s  d a s  m a t r - k z e s  i n d i -  

cam o  t empo  q u e  c a d a  c u r s o  r e q u e r  em c a d a  s a l a .  E s t a s  m a t r i z e s  

s e r ã o  o s  d a d o s  d e  e n t r a d a  p a r a  a  p r o g r a m a ç ã o  d e  h o r á r i o s  q u e  s e r á  

d i s c u t i d o  no  c a p í t u l o  s e g u i n t e .  

No a p ê n d i c e  1 . 3  s ã o  d e s c r i t o s  o s  p a r ã m e t r o s  

d e  chamada  d a s  r o t i n a s  u t i l i z a d a s .  





2 . 6 .  Resumo d o  P r o g r a m a  

O p r o g r a m a  p a r a  a  p r o g r a m a ç ã o  d e  a u l a s  n o s  

d i a s  d a  s e m a n a  f o i  d e s e n v o l v i d o  u t i l i z a n d o  a  l i n g u a g e m  ALGOL d o  

B u r r o u g h s  6 7 0 0 .  . . 

O p r o g r a m a  e s t á  S u b d i v i d i d o  em 5 r a $ i n a s ; P r i n  - 
c i p a l ,  A l t e r n a t i v a s ,  O r d e n a ,  S o l u ç ã o  e G e r a ,  c u j a s  f u n ç õ e s  e  d i a  - 
g r a m a  d e  b l o c o s  s ã o  r e s u m i d o s  a  s e g u i r .  



2 . 6 . 1 .  R o t i n a :  P r i n c i p a l  

E s t a  r o t i n a  6 a  q u e  c o o r d e n a  as.:chamadas d a s  

o u t r a s  r o t i n a s .  O d i a g r a m a  a  s e g u i r  d e f i n e  s u a  o r g a n i z a ç ã o .  Ob 

s e r v a - s e  q u e  a p ó s  o  ú l t i m o  c u r s o  é i m p r e s s o  a  m a t r i z  c u r s o  x s a -  

l a  p o r  d i a  d a  s e m a n a  q u e  s e r v i r á  como d a d o s  d e  e n t r a d a  p a r a  o a 1  - 
g o r i t m o  d e  h o r á r i o s  d e s c r i t o  no c a p i t u l o  111. 

GERA PARÂMETROS 

DAS DISCIPLINAS DO CURSO 

IMPRIME MATRIZ CURSO x SALA 

POR DIA DA SEMANA 

/ IMPRIME RESULTADOS / 

Figura 1  
Diagrama da Rotina - Pr inc ipa l  



2 . 6 . 2 .  R o t i n a :  A1 t e r n a t i v a s  

C a l c u l a  a s  a l t e r n a t i v a s  v i á v e i s  p a r a  uma d a d a  
, - 

f r e q u ê n c i a  s e g u n d o  a  c a r g a  h o r á r i a ,  o  c o n j u n t o  d e  p r e f e r ê n c i a  e 

a  c a p a c i d a d e  d i á r i a  d a s  s a l a s  f o r n e c i d a s .  S e  n ã o  h o u v e r  s e l e c i o -  

na  a s  q u e  v i o l a m  m e n o s .  

DETERMINA MELHORES ALTERNATIVAS 
PARA UNIFORMIZAR A CARGA HORARIA 

ORDENA SEGUNDO A PREFERENCIA DADA 

E A DE MENOS VIOLAÇ&O 

. ' F igu ra  2 
Diagrama dã'Rot;iulã - A1 t e r n a t i v a s  

2 . 6 . 3 .  S o l u ç ã o  

C a l c u l a  a  i n t e r s e ç ã o  d e  d o i s  c o n j u n t o s  o r d e n a -  

d o s ,  um c o n s i d e r a d o  p r i n c i p a l  (CP)  e o  o u t r o  s e c u n d á r i o  ( C S ) .  

A i n t e r s e ç ã o  é f e i t a  s e g u n d o  a  o rdem d a d a  p e l o  

c o n j u n t o  p r i n c i p a l  ou s e j a ,  v e r i f i c a - s e  s e  e x i s t e  o  p r i m e i r o  e l e -  

m e n t o  d o  C P  em CS, o  s e g u n d o ,  e t c  . . . q u a n d o  e x i s t i r ,  o  e l e m e n t o  
- 
e  r o t u l a d o  com a  o r d e m  d a d a  d e  CS. O c o n j u n t o  r e s u l t a n t e  é o  c o n  - 



4 5  
- 
e  o  c o n j u n t o  i n t e r s e ç ã o  C C I ) .  

O c o n j u n t o  s o l u ç ã o  é g e r a d o  a  p a r t i r  de  C 1  - a  

t r a v é s  d a  r e o r d e n a ç ã o  d e  seus  e l e m e n t o s .  A t r o c a  de , ipos i ção  d e  

d o i s  e l e m e n t o s  é f e i t a  quando ambos tem a s s o c i a d o  o  mesmo v a l o r  

de  tempo e  o  e l e m e n t o  p o s t e r i o r  tem ordem i n f e r i o r  ( r ó t u l o  menor )  

ao  e1 emento  a n t e r i o r .  I N~CIO i' 
CALCULA INTERSEÇAO NA ORDEM DE CP 

ROTULANDO A INTERSEÇÃO 
COM A ORDEM DO C I 

ASSOCIADA AOS ELEMENTOS 

E A ORDEM DE C S  

' ' Figurra - 3  
Diagrama da Rotina - Solução 

2 .6 .4 .  R o t i n a :  Gera  

Gera  a l e a t o r i a m e n t e  os  p a r â m e t r o s  de um . c o n -  

j u n t o  d e  d i s c i p l i n a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  um c u r s o .  

Os p a r â m e t r o s  compreendem: 

f r e q u ê n c i a  f :  5 - f - < 1  

tempo t: 8 < t < 2  - - 



O número da  s a l a  é Snicial izado na r o t i n a  p r i n  - 

c i p a l  e  é g e r a d a  s e q u e n c i a l m e n t e  à medida que nenhuma d a s  s a l a s  

a n t e r i o r m e n t e  g e r a d a s  s u p o r t e m  a  q u a n t i d a d e  de  tempo.ida d i s c i p l i -  

na .  O tempo d i s p o n f v e l  d a s  s a l a s  é a s sumido  80  tempos d e  1 / 2  ho- 

r a  e  o  número d e  d i s c i p l i n a s  d e  um c u r s o  é g e r a d o  a l e a t o r i a m e n t e  

e  e s t á  compreend ido  e n t r e  4 e  1 4 .  

t 
GERAm NUMEROS DE DISCIPLINAS 

DEFINE P R ~ X I M A  DISCIPLINA e 
CABE NA SALA ATUAi 

I SALA- SALA + t 1 

. . 
F ' i ' c i u r a  4 

Diagrama da  R o t i n a  - Gera 

2 . 6 . 5 .  R o t i n a :  Ordena ,  

E s t a  r o t i n a  o r d e n a  um v e t o r  em ordem c r e s c e n -  

t e  ou d e c r e s c e n t e  d e  v a l o r e s  d e  a c o r d o  com a  opção  s e l e c i o n a d a .  



PROGRAMAÇKO DOS HORRRIOS DAS AULAS (PHA) 

O b t i d a  a  d i s t r i b u i ç ã o  d a s  a u l a s  n o s  d i a s  d a  

s e m a n a  s u r g e ,  s e g u n d o  a  e s t r a t é g i a  a d o t a d a ,  o  p r o b l e m a  d e  s e  d e -  

f i n i r  o s  h o r á r i o s  d a s  a u l a s ,  

A t r a v é s  d a  m a t r i z  d e  t e m p o s  d e  a u l a  p o r  c u r -  

s o ,  s a l a  s e g u n d o  o  d i a  d a  s e m a n a  como i l u s t r a d a  no q u a d r o  6 ,  po-  

d e - s e  d e s c r e v e r  o  r e f e r i d o  p r o b l e m a  como s e  s e g u e .  

Quadro 1  
Matr iz  tempo de au l a  por  c u r s o ,  s a l a  e  d i a  de  semana 



N e s t e  q u a d r o  o  tempo d e  a u l a  tc do c u r s o  c  na , s - 

s a l a  - s r e p r e s e n t a  e v e n t u a l m e n t e  o  tempo d e  a u l a  d e  m a i s  d e  uma d i s  - 

c i p l i n a .  

No c a s o  g e r a l  t em-se  q u e  a s  s a l a s  s ã o  c o m p a r t i -  

l h a d a s  e n t r e  v á r i o s  c u r s o s  e  e s t e s  tem a u l a s  em m a i s  d e  uma s a l a .  

N e s t e  c a s o  a  p rogramação  d e  h o r ã r i o s  e n v o l v e  a  r e s o l u ç ã o  d a s  p o s s ?  - 

v e i s  c o l i s õ e s  d e  h o r á r i o s  e n t r e  d o i s  ou mais  c u r s o s .  A c o l i s ã o  o -  

c o r r e r á  quando  u m  c u r s o  não c o n s e g u i r  i n i c i a r  s u a  a u l a  em d e t e r m i  - 

nada s a l a  p o r q u e  e l a  e s t á  s e n d o  u t i l i z a d a  po r  a u l a s  d e  o u t r o  c u r -  

s o .  E m u i t o  p r o v á v e l  a  o c o r r ê n c i a  d e  c o l i s õ e s  s e  f o r e m  d e f i n i d a s  

s e q u ê n c i a s  a l e a t ó r i a s  d e  o c u p a ç ã o  d a s  s a l a s ,  a lém d e  que  o  número 

d e  p o s s i b i l i d a d e s  é ex t r emamen te  g r a n d e ,  b a s t a . c o n s i d e r a r  q u e  um 

c u r s o  com a u l a s  em - q  s a l a s  e s t e  número s e r á  dado  p e l a  p e r m u t a ç ã o  

d e  q ,  s upondo  n c u r s o s  t e r - s e - i a  I 
- q c .  

c = l  , n  

S e  houve r  uma c o l i s ã o  d e  h o r á r i o s  e n t r e  d o i s  c u r  - 
s o s  um d e l e s  t e r á  que  e s p e r a r  o  o u t r o  t e r m i n a r  s u a s  a u l a s .  A s o -  

ma d o s  tempos que  u m  c u r s o  deve  e s p e r a r  como c o n s e q u ê n c i a  d e  s u a  

ocupação  d a s  s a l a s  é d e f i n i d o  como s e u  tempo d e  e s p e r a .  O tempo 
- 

vago d e  uma programação  d e  h o r á r i o s  p a r a  u m  c o n j u n t o  d e  c u r s o s  e  

d e f i n i d o  como a  soma d e  t o d o s  o s  tempos d e  e s p e r a  d e l a  r e s u l t a n t e .  

O p rob lema d e  p rogramação  d e  h o r á r i o s  c o r r e s p o n d e  p o r t a n t o  a  d e t e r  - 

minação ,  p a r a  c ada  c u r s o ,  d e  uma s e q u ê n c i a  d e  o c u p a ç ã o  d a s  s a l a s  

d e  modo a  minimi z a r  o  tempo vago f i n a l .  

3 . 2 .  Fo rmu lação  Ma temá t i ca  

Dado C = ' €  c ;  c  = l , n  1 



r = t empo  d e  a u l a  d o  c u r s o  c  na  s a l a  s 
C , S  

tS = t empo  d i s p o n i v e l  d i á r i o  d a  s a l a  s 

S e j a :  

S, = ' { s l r  > @ I ,  o  c o n j u n t o  d a s  s a l a s  a l o c a d a s  a o  
C , S  

c u r s o  C .  

l S c l  = nQ d e  e l e m e n t o s  d e  S c  

9: = { P I , P Z , P S . .  . Pls,l 1 a  K - é s i m a  p e r m u t a ç ã o  d a s  IScI  

s a l a s  d e  S c  e 

C 
Q = {Q:; r = 1  ,m} o n d e  m = nP d e  p e r m u t a ç õ e s  d e l s c l  sa 

4 

l a s ,  e o  c o n j u n t o  d a s  s e q u ê n c i a s  d a s  s a l a s  a l o c a -  

d a s  a o  c u r s o  c ,  o b t i d o  p e l a s  p e r m u t a ç õ e s  d a s  s a -  

l  a s .  

D e f i n e - s e  p a r a  c a d a  s e q u ê n c i a  Q:: 

( a )  O i n t e r v a l o  d e  o c u p a ç ã o  d o  c u r s o  c  n a  s a l a  s 

K 

bc ,s 1 onde 

aK = h o r a  i n i c i a l  d e  o c u p a ç ã o  d a  
C , S  

s a l a  - s p e l o  c u r s o  - c 

b K  = h o r a  f i n a l  d e  o c u p a ç a õ  d a  
C , S  

s a l a  - s p e l o  c u r s o  - c .  



l b )  O tempo v a g o  d a  s e q u ê n c i a  Q; 

sendo  

K K 

e c , j '  a c , j + i  - bCYj , o  tempo vago  e n t r e  d o i s  

e l e m e n t o s  s u c e s s i v o s  

J e  J+1 d a  s e q u ê n c i a  Q:. 

O p r o b l e m a  da p r o g r a m a ç ã o  d e  h o r á r i o s  vagos  pode 

s e r  e n t ã o  f o r m u l a d o :  

K M i n i m i z a r  C C ( acYjil - bK  c , j  ) 'C,K s u j e i t o  a :  
c  j 

( in terseção de aulas)  (1 ) V C,K: K K K '  ( a ~ . ~  r c , ~ )  'C,K < aci ,s 'ci, r OU 

(d ispon i  b i l  idade) 

(conf iguração 



3 . 3 .  D e s c r i ç ã o  do a l g o r i t m o  

O p rob lema a p r e s e n t a d o  em 3 .2  pode ser  c o l o -  

c ado  na fo rma  ma i s  g e n é r i c a  s u b s t i t u i n d o  c u r s o s  po r  t a r e f a s  e  s a  - 

l a s  po r  i n d i v i d u o s .  

A d i f i c u l d a d e  d e  s e  r e s o l v e r  e s t e  p rob l ema  

tem s i d o  e e c o n h e c i d a 7  d e s c o n h e c e n d o - s e  na l i t e r a t u r a  a t u a l m e n t e  

d i s p o n í v e l  um a l g o r i t m o  p a r a  r e s o l v ê - l o .  ~ l é m  d i s s o  a s  p a r t i c u - :  

l a r i d a d e s  do p rob lema d e  h o r á r i o s  d e  a u l a  c o n c o r r e r a m  p a r a  q u e  

s e  o p t a s s e  p e l o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  um p r o c e d i m e n t o  h e u r 7 s t i  co  , 

que  não n e c e s s a r i a m e n t e  o b t i v e s s e  o  Õtimo mas q u e  p e r m i t i s s e  ope  - 

r a c i o n a l i z a r  de  m a n e i r a  e f i c i e n t e  a  p rog rzmação  d e  h o r á r i o s  em 

v e z  d e  r e s o l v e r  o  p rob lema g e r a l .  

A p r i . n c i p a 1  c a r a c t e r i s t i c a  é que  a  m a t r i z  d e  

c u r s o s  x s a l a  é e s p a r s a ,  podendo - se  a s s u m i r  que :  

a )  não ma i s  do q u e  5 c u r s o s  c o m p a r t i l h a m  d e  

uma mesma s a l a .  

b )  a s  a u l a s  de  um c u r s o  s ã o  d i s t r i b u i d a s  no 

máximo em 4 s a l a s  d i a r i a m e n t e .  

O u t r a  c a r a c t e r i s t i c a  i m p o r t a n t e  e  q u e  deve  

s e r  e x p l o r a d a  é d e  q u e  a  m a t r i z  c u r s o  x s a l a  pode e v e n t u a l m e n t e  

s e r  s u b d i v i d a  em m a t r i z e s  menores  ou p a r t i ç õ e s .  Como po r  exem- 

p l o  c o n s i d e r e  a  f i g u r a  a  s e g u i r .  



MATRIZ CURSO x SALA 

Figura 1  
Exemplo de m a t r i z  curso  x  tempo 

P o d e - s e  d e f i n i r  d u a s  p a r i t ç õ e s  P,l, e P p  o n d e  

E x i s t i r i a ' a i n d a  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  s e  o b t e r d e  

P1 uma p a r t i ç ã o  P3 e n v o l v e n d o  o s  c u r s o s  1  e  2 s e  p u d e s s e  s e r  o b -  

t i d o  a  t r a n s f e r ê n c i a  d a  a u l a  d o  c u r s o  9 na  s a l a  4 p a r a  o u t r a  s a -  

l a  e n t r e  a 1 0  e a  1 6 .  O u t r a  h i p ó t e s e  r a z o á v e l  é q u e  o  número  d e  

c u r s o s  d e  uma p a r t i ç ã o  n ã o  u l t r a p a s s e  a  1 0 .  

Emboras  e s t a s  h i p ó t e s e s  n ã o  s e j a m  u t i l  i z a d a s  

como r e s t r i ~ õ e s  p a r a  o  a l g o r y t m o  d e s c r i t o  a  s e g u i r ,  v e r i f i c a - s e  

q u e  s o b  e s t a s  c i r c u n s t â n c i a s  e l e  a p r e s e n t e  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó -  

r i o s .  



O a l g o r i t m o  o b e d e c e  a  c i n c o  e t a p a s :  

ll?] D e t e r m i n a - s e  uma p a r t i ç ã o  da  m a t r i z  c u r  - 

s o  x s a l a  d a d a .  

[2!3 D e f i n e - s e  uma ocupa'ção i n i c i a l  d a s  s a -  

l a s  p a r a  a  p a r t i ç ã o  s e l e c i o n a d a .  

~ 3 ? ]  A p a r t i r  d e  uma ocupação  i n i c i a l  o  a l -  

g o r i t m o  e n c o n t r a  uma s o l u ç ã o  q u e  minimi  - 

z e  o  tempo vago .  

[ 4 ? l  P r o c e d e - s e  a  uma p ó s - o t i m i z a ç ã o  c a s o  o  

tempo vago s e j a  ma io r  que  z e r o .  

[ 5 3  Se  houve r  tempo vago r e t o r n a - s e  a  e t a p a  

2 c a s o  c o n t r á r i o  v a i - s e  p a r a  r l?]  e t a p a .  

Na p r i m e i r a  e t a p a  a s  p a r t i ç õ e s  s ã o  i d e n t i f i -  

c a d a s  p a r a  se rem u t i l i z a d a s  na s  e t a p a s  s e g u i n t e s .  

A s egunda  e t a p a  é onde  s e  r e a l i z a  o  p r o c e d i -  

mento h e u r i s t i c o  p r o p r i a m e n t e  d i t o .  P a r a  cada  s a l a  que  é compar - 

t i l h a d a  s e l e c i o n a - s e  o  c u r s o  que  i r á  o c u p á - l a  i n i c i a l m e n t e .  A 

j u s t i f i c a t i v a  d e s t e  p r o c e d i m e n t o  r e s i d e  n a s  s e g u i n t e s  c o n s t a t a -  

ç õ e s  : 

a )  As c o l i s õ e s  devem s e r  e v i t a d o s  a n t e c i p a d a  - 

mente .  

b ]  O p rob lema t o r n a - s e  o p e r a c i o n a l  , d e n t r o  

dos  l i m i t e s  e s t a b e l e c i d o s ,  à medida que  

s e  pude r  r e d u z i r  o  número de  p o s s i b i l  i d a  - 

d e s  -- TI qc para TI (qc-1 ),assim o caso d e  
c=l , n  c=l  ,n  



'10 cursos  d i s t r i b u i d o s  cada u m  em 3 s a l a s  

reduz-se de 61° poss ib i l idades  para 2'' ai 

10,  s e j a  de u m  f a t o r  de 3 . 
O c r i t é r i o  de se l eção  determina"que e n t r e  

dois  ou mais cursos que compartilham uma s a l a  t e r á  pr ior idade  a -  

quele  que enquanto e s t i v e r  ocupando a  s a l a ,  os outros  tenham o u -  

t r a s  a l t e r n a t i v a s  de s a l a ,  Se houver mais de um curso escolhe-  

se  o que oferece :  10 o maior número de a l t e r n a t i v a s  

20 a l t e r n a t i v a s  de menor i n t e r v a l o  de tempo. 

Quando  envolverem mais de dois  cursos e  os 

c r i t é r i o s  10 e  20 não discriminarem toma-se a  va r i ânc ia  dos nÜme 

ros  de a l t e r n a t i v a s  e  dos i n t e r v a l o s .  Se p e r s i s t i r  o empate e s -  

colhe-se  o de menor tempo de ocupação e  f inalmente  o primeiro de 

l e s .  As s a l a s  que não são compartilhadas são imedbatamente asso  - 
c iadas  ao único curso pretendente .  

Considere para e f e i t o  de maior c l a reza  na ex - 
posição a  p 

?artiÇão 1  da matriz 



o n d e  a s  s a l a s  c o m p a r t i l h a d a s  s ã o :  2 , 4 , 1 0 , 1 1  , 1 2 , 1 4  e  1 5 ,  e n t ã o  a -  

p l i c a n d o - s e  o  c r i t é r i o  em c a d a  uma d e s t a s  s a l a s  r e s u l t a r á :  

1 )  S a l a  2 :  C o m p a r t i l h a d a  p e l o s  c u r s o s  2  e  1 .  

V e r i f i c a - s e  q u e  s e  f o r  a l o c a d a  a o  c u r s o  1  o -  

f e r e c e  1 a l t e r n a t i v a  p a r a  o  c u r s o  2 ,  i s t o  é ,  e n q u a n t o  e s t i v e r  a  

s a l a  2  o c u p a d a  o  c u r s o  2  u t i l i z a r á  a  s a l a  4 .  

S u p o n d o  a g o r a  a  s a l a  2  a l o c a d a  a o  c u r s o  2  v e  - 
r i f i c a - s e  q u e  o  c u r s o  1  t e r á  d u a s  a l t e r n a t i v a s ,  a  s a l a  1  ou a  s a  - 
l a  3 .  O 1 9  c r i t é r i o  d e t e r m i n a  q u e  s e  e s c o l h a  o  c u r s o  2 .  P a r a  in - 

d i c a r  a  e s c o l h a  f e z - s e  um c í r c u l o  no e l e m e n t o  t Z s 2  d a  f i g u r a  2 .  

2 )  S a l a  4 :  c u r s o s  2  e 9 .  

A l o c a n d o  a  s a l a  4 a o  c u r s o  2 ,  a  a l t e r n a t i v a  

d o  c u r s o  9  s e rá  a s  s a l a s  1 4  e  1 5  p e r f a z e n d o  1 0  t e m p o s  q u e  n ã o  s e  - 
r ã o  s u f i c i e n t e s ,  v i s t o  q u e  a s a l a  4  a o  t é r m i n o  d e s t e  p e r i o d o  a i n  - 
d a  e s t a r ;  s e n d o  o c u p a d a  p e l o  c u r s o  2 ,  o b r i g a n d o - o  a  e s p e r a r  1  

t empo .  

S e  f o r  a l o c a d a  a o  c u r s o  9 ,  o  c u r s o  2  t e r á  a  

a l t e r n a t i v a  d a  s a l a  2  sem nenhum t e m p o  d e  e s p e r a .  Assim, d e  a -  

c o r d o  com o  p r i m e i r o  c r i t é r i o  o  c u r s o  9 t e r á  p r i o r i d a d e .  

O c r i t é r i o  1  a p l i c a d o  às  s a l a s  1 0 , 1 1 , 1 4  e  1 5  

s e r á  s u f i c i e n t e  p a r a  s e  o b t e r  a s  p r i o r i d a d e s  d e s e j a d a s .  

( 3 )  S a l a  1 2 :  c u r s o s  7 e 8 

Neste c a s o  o  p r i m e i r o  c r i t e r i o  n ã o  é c a p a z  

d e  d i s c r i m i n a r  o  c u r s o  p r i o r i t á r i o  j á  q u e  c a d a  um o f e r e c e  uma a 1  - 

t e r n a t i v a  a o  o u t r o .  P o d e - s e  e n t ã o  a p l i c a r  o  s e g u n d o  c r i t é r i o . 0 ~  

i n t e r v a l o s  d e  t e m p o s  d e f i n i d o s  p e l a s  a 1  t e r n a t i v a s  S ~ Q  c a l c u l a d o s  



do s e g u i n t e  modo: 

a l t e r n a t i v a  1 :  c u r s o  7  na s a l a  1 2 :  8  t empos  e  o  c u r s o  8 na s a l a  

1 3 :  11 t empos .  

i n t e r v a l o  = 11-8 = 3 tempos 

a l t e r n a t i v a  2:  c u r s o  8 na s a l a  12 :  2 tempos e  o  c u r s o  7  na s a l a  

1 1 :  4  t empos .  

i n t e r v a l o  = 4-2 = 2  tempos 

r e s u l t a n d o  d e  a c o r d o  com o c r i t é r i o  2 ,  na e s c o l h a  da a l t e r n a t i v a  

2 , i s t o  é , s e l e c i o n a n $ o - s e  o c u r s o  8 p a r a  a  s a l a  1 2 .  

Na t e r c e i r a  e t a p a  do a l g o r i t m o  p r o c e d e s e  a -  

t r a v é s  d e  uma t é c n i c a  d e  enumeração  e x p l y c i t a  a  p a r t i r  d e  uma o -  

cupação  i n f c f a l  d a s  s a l a s .  

S e j a  e n t ã o  a  ocupação  i n i c i a l  d a s  s a l a s  da  

f i g u r a  2 ,  u t i l i z a n d o - s e  a  n o t a ç ã o  c u r s o  ( s a 4 a )  dada  p o r :  

o c u p a ç ã o  i n i c i a l :  1 (1 ) ,  2 (2 ) ,  6(10) ,  7(11) ,  8  (12) ,  9 (4 )  e  10 (16) 

A enumeração  é f e i t a  a t r a v é s  do p r o c e d i m e n t o  

d e s c r i  t o  a  ' s e g u i r .  

I n i c i a l m e n t e  s e l e c i o n a - s e  um c u r s o  q u e  t e n h a  

t i d o  p r e f e r ê n c i a  de  s a l a  e e s c o l h e - s e  s u a  p r i m e i r a  s e q u ê n c i a  po r  

exemplo ,  o  c u r s o  2  é s e l e c i o n a d o  e  a  s e q u ê n c i a  d e  s a l a s  (2+4)  e s  - 
c o l h i d a .  O s i m b o l o  (+) i d e n t i f i c a  a  s e q u ê n c i a  d e  o c u p a ç ã o  d a s  

s a l a s .  Em s e g u i d a  s ã o  i d e n t i f i c a d o s  o s  c u r s o s  q u e  compai-tS1ham 

s a l a s  com 2 ,  no c a s o  1  e  9 .  P a r a  e s t e s  c u r s o s  s ã o  e s c o l h i d a s  a s  

m e l h o r e s  s e q u ê n c i a s  r e s p e i t a n d o  a  s e q u ê n c i a  j á  d e f i n i d a  p a r a  o  

c u r s o  1 .  S e  o  tempo vago  r e s u l t a n t e  d a s  2 m e l h o r e s  s e q u ê n c i a s  pa - 
r a  1 e  9 f o r  m a i o r  que  z e r o ,  o  a l g o r ? t m o  s e l e c i o n a r á  o u t r a  s e -  

q u ê n c i a ,  s e  houve r  p a r a  o  c u r s o  2  e  e s c o l h e r á  o u t r a s  m e l h o r e s  s e  - 



q u ê n c i a s  p a r a  1  e 9 e  a s s i m  p o r  d i a n t e  o b t e n d o - s e  no f i n a l  o  me- 

n o r  t e m p o  v a g o .  

Uma s e g u ê n c i a  d e  s a l a s  p a r a  um c u r s o  é me- 
. . 

I h o r  d o  q u e  uma o u t r a  s e  o  t empo  v a g o  d e  uma é menor  d e  q u e  o  d a  

o u t r a .  C a s o  c o n t r á r i o  ambas  s ã o  i g u a i s  e p a r a  e f e i t o  d e  e s c o l h a  

d o  a l g o r ã t m o  s e l e c i o n a - s e  a  p r i m e i r a .  

Assim s e n d o  a s  s e q u ê n c i a s  (1-+2+3) e ( 4  -+I4415 ) 

s ã o  s e l e c i o n a d a s  p a r a  o s  c u r s o s  1  & 9 r e s p e c t i v a m e n t e  e o  t e m p o  

v a g o  r e s u l t a n t e  i g u a l  a  z e r o ,  

O c u r s o  2 é e n t ã o  c o n s i d e r a d o  r o t u l a d o  e o  

a l g o r y t m o  i r á  em s e g u i d a  r o t u l a r  o s  c u r s o s  1  e 9 .  

O e s t a d o  a t u a l  d e  r e s o l u ç ã o  d o  p r o b l e m a  p o d e  

s e r  r e p r e s e . n t a d o  p o r  m e i o  d e  uma á r v o r e ,  o n d e  o s  n o d o s  s ã o  o s  

c u r s o s  e o s  r a m o s  d e f i n e m  a  e x i s t ê n c i a  d o  c o m p a r t i l h a m e n t o  d e  s a  - 

l a .  U t i l i z a n d o - s e  a i n d a  a  n o t a ç ã o  K E  e ] a d j a c e n t e  a o  nodo  p a r a  

i n d i c a r  a s e q u ê n c i a  K d o  c u r s o  e s c o l h i d a  e o  t empo  d e  e s p e r a  o b -  

t i d o .  A p r o g r a m a ç ã o  d e  h o r á r i o s  r e s u l t a n t e  é e s q u e m a t i z a d o  p e l o  

q u a d r o  d e  o c u p a ç ã o  d a s  s a l a s  c o r r e s p o n d e n t e .  E n t ã o  a  f i g u r a  3 

r e p r e s e n t a  o  e s t a d o  a t u a l  d e  r e s o l u ç ã o  d e s t e  p r o b l e m a .  

Figura 3 
Programação de Horar ios  l ?  i n t e r a ç ã o  



O C u r s o  1  n ã o  c o m p a r t i l h a  s a l a s  com nenhum 

o u t r o  c u r s o  a l é m  d o  2 q u e  j á  f o i  r o t u l a d o .  R o t u l a - s e  e n t ã o  O 

c u r s o  1 .  

O C u r s o  9 c o m p a r t i l h a  a s  s a l a s  1 4  e 1 5  com 

o s - c u r s o s  8 e 1 0  r e s p e c t i v a m e n t e .  

E e s c o l h i d a  a  s e q u ê n c i a  1  (12+13+14)  p a r a  o  

c u r s o  8 .  

O c u r s o  1 0  tem d u a s  p o s s i b i l i d a d e s :  

l ?  (16+10+15)  com e = 3 ,  d e v i d o  a  c o l  i s ã o  

com o  c u r s o  9 na  s a l a  1 5 ;  

2?  [16+15+10) com e = 7 p e l o  mesmo m o t i v o .  

O a l g o r 7 t m q  e n t ã o  v o l t a  a o  c u r s o  9 e  s e l e c i o n a  a  s e q u ê n c i a  
4 

2 (4+15+14)  com e = g. A s e q u ê n c i a  1  d o  c u r s o  8 é . m a n t i d a  e e 

e s c o l h i d a  a  s e q u ê n c i a  2  p a r a  o  c u r s o  1 Q  com e = f4 d e s t a  v e z .  O 

c u r s o  9 é r o t u l a d o .  A f i g u r a  4 r e p r e s e n t a  o  e s t a d o  a t u a l  d o  p r o  - 
61 ema.  

' ' Figura 4 
Programaqão de Hora r io i  . . após  a  3? i n t e r a ç ã o  



A s e q  u ê n c i a  7 (11 .  

t u 1  a d o .  

O c u r s o  8 c o m p a r t i l h a  a  s a l a  1 2  com o  c u r s o  7 .  

+ 1 2 )  com e = @  é e s c o l h i d a  p a r a  7 .  O c u r s o  8 5 r o -  

O c u r s o  1 0  c o m p a r t i l h a  a  s a l a  1 0  com o  c u r s o  6. 

E s c o l h e - s e  a  s e q u ê n c i a  1 ( 1 0 + 1 1 )  com e = g  p a r a  o  c u r s o  6 .  

O a l g o r i t m o  p r o s s e g u i n d o  i r á  r o t u l a r  7 e  6 .  O 

r e s u l t a d o  é m o s t r a d o  na  f i g u r a  5 c o r r e s p o n d e n d o  a  p r o g r a m a ç ã o  d e  

h o r ã r i o s  f i n a l  com o  t empo  v a g o  o b t i d o  i g u a l  a  z e r o .  O número  d e  

s e q u ê n c i a s  p a r a  a  e t a p a  s e g u i n t e  f o i  r e d u z i d a  d e  1 0 3 6 8  p a r a  1 2 8 .  

Figura 5 

Programação de  Horários - 7? i n t e r a ç ã o  



A q u a r t a  e t a p a  d o  a l g o r 7 t m o  é a p l i c a d a  q u a n -  

d o  o  t e m p o  v a g o  r e s u l t a n t e  é m a i o r  q u e  z e r o .  P r e s s u p o n d o - s e  q u e  

a  h o r a  i n i c i a l  d a s  a u l a s  n ã o  p r e c i s a  s e r  a  mesma pa.ra  t o d o s  o s  .- 

c u r s o s , p o d e - s e  e n t ã o  v e r i f i c a r  p a r a  o s  c u r s o s  q u e  t 'enham t e m p o  

d e  e s p e r a ,  s e  é p o s s y v e l  e v i t á - l o  a t r a v é s  d e  uma a l t e r a ç ã o  n a  ho  - 

r a  i n i c i a l  d e  s u a s  a u l a s .  P o r  e x e m p l o ,  a  p r o g r a m a ç ã o  d e  h o r á -  

r i o s  p a r a  a  m a t r i z  d a  f i g u r a  6 . A  é m o s t r a d a  n a  f i g u r a  6 .B.  Ob- 

s e r v a - s e  q u e  o  t empo  d e  e s p e r a  d o  c u r s o  7 é i g u a l  a  2 ,  no  e n t a n -  

t o  s e  f o r  a l t e r a d o  o  i n i c i o  d a s  a u l a s  d e  @ h o r a  p a r a  2 h o r a s , o b -  

tém-se o  t empo  v a g o  i g u a l  a  z e r o .  

Ficlura 6 A Figura 6 B 

Pós otimização da Programação . . de  ho rá r io s  



3'4. Testes  e R e s u l t a d o s  

O a l g o r i t m o  f o i  a p l i c a d o  ã s  m a t r i t z e s  c u r s o  x . I- 

s a l a  r e f e r i d a s  no c a p i t u l o  1 1 . 5 ,  o b t e n d o - s e  a s  r e s p e c t i v a s  . p r g  . . 

g r a m a ç õ e s  d e  h o r á r i o s  com o  t empo  v a g o  i g u a l  a  z e r o .  Com o  p r o  - 
p õ s i t o  d e  s e  c o m e n t a r  a l g u n s  a s p e c t o s  d e c o r r e n t e s  d a  a p l i c a ç ã o  do 

a l g o r 7 t m 0 ,  a m a t r i z  c u r s o  x s a l a  d a  s e g u n d a  f e i r a  d a  a m o s t r a  1  

( a p ê n d i c e  2 )  é a q u i  r e p r o d u z i d a .  

Matr iz  curso  x s a l a  h9-- a  segunda f e i r a  da amostra 1 

a )  Na p r i m e i r a  e t a p a  v e r i f i c a - s e  q u e  o s  c u r s o s  3 , 4  e 5 c o m p a r t i -  

l h a m  a  s a l a  5 .  A e s c o l h a  d o  c u r s o  p r i o r i t á r i o  f o i  f e i t a  c o n s i  - 
d e r a n d o  a s  s e g u i n t e s  h ipõ te se s :  



l ?  A l o c a n d o - s e  a  s a l a  5  a o  c u r s o  3 .  Ob tém-se :  

c u r s o  4 ;  1  a l t e r n a t i v a  ( s a l a  6 ,  e = g) 

c u r s o  5 :  2  a l t e r n a t i v a s ( s a 1 a s  6  e  7 ,  e  = @I) 

20 A l o c a n d o - s e  a  s a l a  5  a o  c u r s o  4. Obtém-se  

c u r s o  3 :  1  a l t e r n a t i v a  ( s a l a  4 ,  e = @ )  

c u r s o  5 :  1  a l t e r n a t i v a ( s a 1 a s  6  e 7 ,  e = 3 )  

3 0  A l o c a n d o - s e  a  s a l a  5  a o  c u r s o  5. Obtém-se  

c u r s o  3 :  1  a l t e r n a t i v a  ( s a l a  4 ,  e = @ )  

c u r s o  4 :  1  a l t e r n a t i v a  ( s a l a  6 ,  e = g )  

E n t ã o  p e l o  c r i t é r i o  1  o  c u r s o  3  tem p r i o r i d a d e ,  p o i s  o f e r e c e  o  

m a i o r  número  d e  a l t e r n a t i v a s  = 3 .  

b )  Na e t a p a  5 d o  a l g o r y t m o  a s  h o r a s  i n i c i a i s  d o s  c u r s o s  4  e 9  f o  - 

ram a l t e r a d a s  d e  3  a  5  t e m p o s  r e s p e c t i v a m e n t e  p o s s i b i l i t a d o  o b  - 

t e r  o  t empo  v a g o  i g u a l  a  z e r o .  

O b s e r v a - s e  n a  m a i o r i a  d o s  c a s o s  q u e  o s  t e m p o s  v a g o s  i g u a i s  a  

z e r o  f o r a m  o b t i d o s  d e v i d o  a o  r e m a n e j a m e n t o  d a s  h o r a s  i n i c i a i s  

d o s  c u r s o s .  

Embora nem s e m p r e  p o s s a  u t i l i z a r  e s t e  a r t i f y c i o  p l e n a m e n t e  d e  - 

v i d o  à r e s t r i ~ ã o  d o  t e m p o  d i s p o n Y v e 1  d a s  s a l a s .  

c )  As v i o l a ç õ e s  d o s  t e m p o s  d i s p o n i ' v e i s  d a s  s a l a s  2 , 6  e 1 1  p e l o s  

c u r s o s  1 ,  4  e 9 ,  s ã o  e x p l i c a d a s  a  p a r t i r  d a s  c a r g a s  h o r á r i a s  

m é d i a s  i g u a i s  a  3 1 , 8 ,  2 5 , 6  e  1 6 , 6  e  d a s  v a r i â n c i a s  1 , 7 6  6 , 2 4  

e  3 4 , 2 4  d o s  r e f e r i d o s  c u r s o s ,  d e v i d o  p r o v a v e l m e n t e  a o  p r o c e s -  

s o  d e  g e r a ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s  d a s  d i s c i p l i n a s  como- o b s e r v a d o  

a n t e r i o r m e n t e  no  c a p ? t u l o  2 . 5 .  



3 . 5 .  Impl  e m e n t a ç ã o  d o  A1 g o r T t m o  

A n a l i s a n d o  o  a l g o r 7 t m o  v e r i f i c a - s e  q u e  e l e  de - 

te rmina uma r o t i n a  p r i n c i p a l  e q u a t r o  r o t i n a s  b á s i c a ' s  q u e  podem 

s e r  d e n o m i n a d a s :  P R I N C I P A L ,  PARTTÇÃO, OCUPAÇÃO, TEMPO V A G O  e R E -  

MANEJAMENTO c u j a s  f u n ç õ e s  e d i a g r a m a s . d e  b l o c o  s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  

a  s e g u i r .  

3 . 5 . 1 .  R o t i n a :  PRINCIPAL 

S u a  f u n ç ã o  é c o o r d e n a r  a s  c h a m a d a s  d a s  o u -  

t r a s  r o t i n a s  p a r a  o b k e r  a  p r o g r a m a ç ã o  d e  h o r á r i o s  a  p a r t i r  d a  ma - 
t r i z  c u r s o  x s a l a  l i d a .  O d i a g r a m a  d e  b l o c o s  d e  r o t i n a  é m o s t r a  - 
d o  na  f i g u r a  8 .  

TEMPOVPU) -miXIMO 'I' 

RESTAURA P R M ~ R A M A ~  'r' TEMPO VAGO ç' 

F 
REMANEJAMENTO 

. . . . , . . . 
Fiaura  8 

Diagramação de  BTocos da Rotina Principal .  



3 . 5 . 2  R o t i n a :  PARTIÇAO 

D e t e r m i n a  uma p a r t i ç ã o  p a s  o s  c q r s o s  n ã o  r s -  

t u l a d o s  d e  uma m a t r i z  c u r s o  x s a l a .  A p a r t i ç ã o  e n c o n t r a d a  é en- 

t ã o  r o t u l a d a .  A f i g u r a  9 a p r e s e n t a  o  d i a g r a m a  d e  b l o c o s  d a  r o t i  - 
n a .  

EXISTE - LFLAQ- FALSO 

I ROTULO X 

I 
I 

S ROTULADA? 1-1 

SELECIONA P R ~ X I M O  
WRSO W E  COMPARTILHA 

PILHA VAZIA ? +A, 

2 ESTA ROTULADO? -';---I 
' ' Fl'gura'9 

Diagrama de  Blocos da Rotina - P a r t I ~ ã o  



3 . 5 . 3 .  R o t i n a :  O C U P A Ç Ã O  

D e t e r m i n a  p a r a  c a d a  s a l a  o  c u r s o ,  p r e f e r e n -  
, - 

c i a l  d e  a c o r d o  com o s  c r i t é r i o s  d e f i n i d o s  na  s e g u n d a  e t a p a  d o  a 1  - 

g o r 7 t m o  como m o s t r a d o  na  f i g u r a  1 0 .  

SELECIONE PROXIMA 
s a u i  tu P ~ R T I F ~ O  

SELECIONA PRdXIMO CURSO QUE 
COMPARTILHA A SALA 

. - -. .. . . . . . . . . . . -. . ... 

SELECWNE OS CURSOS QUE 
OFERECE PARA CADA UM 

OFEREWM W ~ R N ~ M E R O  
W S  OUTROS CURSOS E 

OE ALTERNATIVAS 
INTERVALOS CORRESPONDENTES 

SELECIONE O PRIMEIRO 

'Figura ' 10 
Diagrama de b locos 'da  Rotina - Ocupação 



3 . 5 . 4 .  R o t i n a :  TEMPO V A G O  

A p a r t i r  d e  uma c o n f i g u r a ç ã o  i n i c i a l  d e  o c u p a -  

ç ã o  d a s  s a l a s , e s t a  r o t i n a  d e t e r m i n a  uma p r o g r a m a ç ã o  d e  h o r á r i o s  que 

m i n i m i z e  o  t e m p o  v a g o  p a r a  o s  c u r s o s .  E l a  é r e s p o n s á v e l  p e l a  e x e -  

c u ç ã o  d a  t e r c e i r a  e t a p a  d o  a l g o r i t m o .  Seu  p r o c e d i m e n t o  c o r r e s p o n -  
- 

d e r ã  p o r t a n t o ,  a  c o n s t r u ç ã o  d a  á r v o r e  r e f e r i d a  n a q u e l a  e t a p a .  

A c o n s t r u ç ã o d a  á r v o r e  s e g u n d o  a  d e s c r i ç ã o  d a  

s e ç ã o  3 . 3 ,  e x i g e  d a  r o t i n a  a  c a p a c i d a d e ,  d e n o m i n a d a  a q u i  d e  a v a n ç o  

d e  s e  d e f i n i r  e r o t u l a r  o s  n o d o s  e  a  c a p a c i d a d e  de' r ' e t r o c e d e r  ( e 

v o l t a r )  d o  ( p a r a )  Ú l t i m o  nodo  r o t u l a d o  d a  á r v o r e ,  r e a r r a n j a n d o  a s  

s e q u ê n c i a s  d e  modo a  o b t e r  uma o u t r a  á r v o r e ,  s e  f o r  p o s s r v e l ,  com 

o  tempo v a g o  m e n o r  e em q u a l q u e r  c a s o  p r o s s e g u i r  ou d e  novo  r e t r o -  

c e d e r  do  r e f e r i d o  n o d o .  E s t a  c a p a c i d a d e  p o d e  s e r  i l u s t r a d a  p e l o  

e x e m p l o  s i m p l e s  d a  l i s t a  e n c a d e a d a  m o s t r a d a  a  s e g u i r .  

S u p o n h a  q u e  o  Ú l t i m o  c u r s o  a  s e r  r o t u l a d o  f o i  o  2 ,  o b t e n d o . - s e  O 

t e m p o  d e  e s p e r a  i g u a l  a  4 p a r a  o  c u r s o  3. O p r o c e d i m e n t o  d a  r o t i -  

na  d e v e r á  s e r :  

e n c o n t r a r  o u t r a  s e q u ê n c i a  p a r a  2  e em s e g u i d a  p a r a  o  c u r s o  3 

d e  modo a  s e  o b t e r  um t empo  m e n o r  d e  q u e  4 .  S e  f o r  o b t i d o  o  

t empo  v a g o  i g u a l  a  z e r o  e n t ã o  a  r o t i n a  p r o s s e g u i r á  n o r m a l m e n -  

t e .  S e  o  t empo  v a g o  f o r  m a i o r  d o  q u e  z e r o  e l a ,  a p ó s  t e r  e s g o  - 

t a d o  a s  p o s s i b i l i d a d e s  d o  c u r s o  2 ,  r e t r o c e d e r á  a o  c u r s o  1 ,  a n  - 

t e s  g u a r d a n d o  o  v a l o r  a t u a l  d o  t empo  v a g o  e o  e s t a d o  d a  á r v o -  

r e  e  s e l e c i o n a r á  a  p r ó x i m a  s e q u ê n c i a  d e  1  e  i r á  a v a n ç a r  d e  mo - 



do normal a t é  r o t u l a r  o curso 2 de novo. São en tão  campal 

rados os do i s  v a l o r e s  do tempo vago escolhendo-se o  menor. 

Se não f o r  zero o  procedimento s e  r e p e t e  escolhendo agora 

a sequência  3 ( s e  houver) d o  curso 1 e  assim p o r  d i a n t e  a-  

t é  que o u  s e  e sgo te  a s  p o s s i b i l i d a d e s  de 1 ou s e  obtenha o 

tempo v a g o  igua l  a  zero .  

A r o t i n a  pode s e r  en tão  implementada a t r a v e s  da organização das 

informações numa  p i l h a  onde cada elemento contém as  s e g u i n t e s  i n  - 
formações: 

onde: 

C U R S O  

C U R S O :  número d o  curso 

SEQ: número de ordem da sequência  

T E M P O :  soma dos tempos de espera  d o  CURSO com os tempos de espe - 
r a  dos cursos  que compartilham s a l a  com e l e .  

R O T U L O :  s e  e s t á  ou não ro tu l ado  

ORIGEM: número d o  curso  que o colocou na p i l h a  

a  p i l h a  é con t ro l ada  pelos  pon te i ro s :  

A V A N Ç O  - a p o n t a  para o Último elemento r o t u l a d o  

T O P O  - aponta para o t o p o  da p i l h a  

SEQ 

são ainda d e f i n i d a s  as s e g u i n t e s  v a r i á v e i s :  

T E M P O  V A G O  - v a l o r  d o  tempo vago c o r r e n t e  . . 

T E M P O  

T E M P O  V A G O  MfNIMO - v a l o r  do tempo vago a n t e s  de s e  r e t r o c e d e r .  
- 

MAX - ult imo elemento ro tu l ado  an t e s  de r e t r o c e d e r .  

TEMPO V A G O  

V O L T A  - i n d i c a  em qual elemento que s e  encont ra  o re t roced imento  

R Õ T U L Q  I ORIGEM 



FLAG - ind ica  que a  r o t i n a  s e  encont ra  no re t rocedimento 

G - cópia do e s t ado  de programação a n t e s  de s e  r e t r o c e d e r .  

M I N I M O  - tempo de espera  m í n i m o  ob t ido  no  procedimento de r o t u l a r  

u m  curso .  

R E T O R N O  - i n d i c a  que s e  encont ra  no procedimento de r o t u l a ç ã o  

L - cópia do e s t ado  de programação no procedimento de r o t u l a ç ã o .  

O diagrama de blocos de r o t i n a  é apresen tado  

nas f i g u r a s  11 e  1 2 .  
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M~NIM-TEMPO 
M~NIMO: TEMPO PROGRAMAÇAO , PILHA 

TEMPO VAGO-L 

INICIALIZO OS CURSOSY 

TEMPO VAGO: 0 @ 2 - - ~  

PILHA E TEMPO VAGO-G 

RETROCEDE N A  PILHA 
GUARDE POSIÇAO- VOLTA 

PILHA E TEMPO VAGO E G 

EXISTE ? w 
GUARDO EMG, PROGRAMAÇÃO, PILHA E TEMPO VAGO 

1 
TEMPO VAGO: 0 

> a 

' , Figura ' 12 
Diagrama de  Blocos d a  Rotina - Tempo Vago (cont .  ) 



CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

A e s t r a t é g i a  a d o t a d a  v i a b i l i z a  a  r e s o l u ç ã o  

d o  p r o b l e m a  d e  p r o g r a m a ç ã o  d e  h o r á r i o s  em s u a  f o r m a  a m p l a ,  q u e  

c o n s i s t e  em n ã o  o b t e r  " s i m p l e s m e n t e "  um p r e e n c h i m e n t o  d o s  h o r ã -  

r i o s  d i s p o n i v e i s  com a u l a s  mas sim c o n s i d e r a n d o ,  o  p r e e n c h i m e n t o  

d o s  h o r á r i o s  como o  r e s u l t a d o . d e  uma s é r i e  d e  o b j e t i v o s  a  serem 

a t i n g i d o s ,  t a i s  como: o t i m i z a ç ã o  d o s  r e c u r s o s  d e  s a l a s ,  u n i f o r -  

m i d a d e  d a  c a r g a  h o r á r i a  d o s  c u r s o s ,  m i n i m i z a ç ã o  d o s  h o r á r i o s  v a -  

g o s  e a s  p r e f e r ê n c i a s  d o s  p r o f e s s o r e s  em r e l a ç ã o  a o s  d i a s  d e  se -  

mana ;  a d m i t i n d o  o  t empo  e  a  f r e q u ê n c i a  d a s  a u l a s  v a r i á v e i s .  S o b  

t a l  var iedade  d e  o b j e t i v o s ,  a  r e s o l u ç ã o  d o  p r o b l e m a  a t r a v é s  d e  

s u a  d e c o m p o s i ç ã o  n o s  s u b - p r o b l e m a s  d e  p r o g r a m a ç ã o  d a s  a u l a s  d o s  

c u r s o s  n a s  s a l a s ,  n o s  d i a s  d a  s e m a n a  e f i n a l m e n t e  n o s  h o r á r i o s  

d i s p o n ? v e i s  p a r e c e  a c e r t a d a .  

E m  r e l a ç ã o  a o  t empo  d e  p r o c e s s a m e n t o ,  o s  v a -  

l o r e s  o b t i d o s  d a  o r d e m  d e  p o u c o s  s e g u n d o s  p a r a  a m o s t r a s  d e  1  O 

c u r s o s ,  i n d i c a m  q u e  o s  p r o c e d i m e n t o s  h e u r T s t i  c o s  a d o t a d o s  vi ; -  

v e i s .  

O p o n t o  d e  p a r t i d a  d o  p r o b l e m a  c o r r e s p o n d e n -  

d o  às i n f o r m a ç õ e s  d e  s a l a ,  t e m p o ,  f r e q u ê n c i a  e c u r s o  d e  c a d a  d i s  - 

c i p l i n a  p e r m i t i u  c o l o c a r  o  p r o b l e m a  s o b  uma f o r m a  s i m p l e s  e a b e r  - 

t a - d e  modo a  t o r n a r  o s  r e s u l t a d o s  o p e r a c i o n a i s .  A d m i t e - s e  t am-  

bém q u e  o  m é t o d o  p r o p o s t o  n ã o  e uma f o r m a  Ú n i c a  e a c a b a d a  d e  r e -  

s o l u ç ã o  do  p r o b l e m a ,  mas sim uma c o n t r i b u i ç ã o  p a r a  o  d e s e n v o l v i -  



m e n t o  d e  f u t u r o s  t r a b a l h o s .  Sob  e s t e  p r e s s u p o s t o  p r o c e d e m  a s  s e  - 

g u i n t e s  s u g e s t õ e s .  

No c a p y t u l o  I 1  a d e f i n i ç ã o  d e  c u r s o  i m p l i c a  

q u e  o s  h o r á r i o s  d a s  d i s c i p l i n a s  d e  d o i s  c u r s o s  s ã o  i n d e p e n d e n t e s .  

Assim i m p l i c i t a m e n t e  s ã o  a s s o c i a d a s  t u r m a s  i n d e p e n d e n t e s  p a r a  c a  - 

d a  c u r s o  e p e r r o d o  l e t i v o .  Na p r á t i c a  a s  t u r m a s  e x i s t e m  no  c i -  

c l o  b á s i c o  d a s  U n i v e r s i d a d e s ,  e n q u a n t o  q u e  n o s  d e p a r t a m e n t o s  se-  

g u n d o  uma o r g a n i z a ç ã o  " n a t u r a l " ,  a  t u r m a  é m e i o s  p a d r o n i z a d a  em- 

b o r a  n a d a  i n d i q u e  q u e  n ã o  p o s s a  e x i s t i r  uma o r g a n i z a ç ã o  m a i s  a d e  - 

q u a d a  s e  a s  v a n t a g e n s  d e  um p l a n e j a m e n t o ,  f o r e m  m a i s  s i g n i f i c a t i  - 

v a s .  

O p r o c e d i m e n t o  h e u r í s t i c o  d e s t e  c a p í t u l o  a d -  

mi te  um a p e r f e i ç o a m e n t o  do  c r i  t é r . i o  d e  s e l e ç ã o  d a s  d i s c i p l  i n a s .  

Da mesma f o r m a  no  c a p í t u l o  111 a d m i t e - s e  um 

a p r i m o r a m e n t o  d o  p r o c e d i m e n t o  h e u r y s t i c o  p a r a  a  m i n i m i z a ç ã o  d o s  

h o r á r i o s  v a g o s ,  q u e  i n c l u s i v e ,  p o s s a  r e s o l v e r  o  c a s o  g e r a l .  

A i n d a  n e s t e  c a p í t u l o  a  f i x a ç ã o  d o s  h o r á r i o s  

d a s  a u l a s  p o d e r á  s e r  e s t a b e l e c i d o s  com o  o b j e t i v o  d e  s e  t o r n a r  

c o n s t a n t e  e a t e n d e r  a s  p r e f e r ê n c i a s  d o s  p r o f e s s o r e s  (como o b j e -  

t i v o  s e c u n d á r i o )  em r e l a ç ã o  a o s  h o r á r i o s  d a s  a u l a s ,  r e s o l v e n d o  

o s  c o n f l i t o s  e v e n t u a i s  d e  h o r á r i o s  d o s  p r o f e s s o r e s  q u e  dêem a u -  

l a s  em m a i s  d e  um c u r s o .  

F i n a l m e n t e  convém r e s s a l t a r  q u e  a s  s u g e s t õ e s  

a c i m a  f a r ã o  s e n t i d o  d e  s e r e m ,  e v e n t u a l m e n t e ,  e x p l o r a d a s  a p ó s  a  

a p l i c a ç ã o  d o  m é t o d o  a  p r o b l e m a s  d e  p l a n e j a m e n t o  d e  h o r á r i o s  r e -  

a i s .  



1 . 1  T e s t e  do a l g o r y t m o  p a r a  a p rogramação  de  h o r á r i o s  nos d i a s  da  

semana ( a m o s t r a  1 ) .  

1 . 2  M a t r i z e s  c u r s o  x s a l a  segundo  o s  d i a s  da semana com a s  r e s p e c  - 

t i v a s  p a r t i ç õ e s .  

1 . 3  P a r â m e t r o s  d a s  r o t i n a s .  



CURSO: 1 

DISCIPL FREQ TEMPO SALA PRT SEG TER(! QUA QUI SEX 

TOTAL : 30 32 34 32 31 
MEDIA= 31.80 VAR= 1.76 PREF. = 1.56 

CURSO: 2 

DISCIPL FREQ 

CURSO: 3 

DISCIPL FREQ 

TEMPO SALA PRT . SEG TER 

TOTAL : 15 19 
MEDIA= 15.60 VAR= 5.44 

QUA QUI SEX 

TEMPO SALA PRT SEG TER QUA QUI SEX 

ACUMUL 

ACUMUL 

ACUMUL 

TOTAL : 17 19 13 15 18 
MEDIA= 17.20 VAR= 1 .76 PREF. = 3.29 



CURSO: 4 

DISCIPL FREQ TEMPO SALA PRT SEG TER QUA QUI SEX 

TOTAL : 27 27 28 21 25 
MEDIA= 25.60 VAR= 6.24 PREF.= 1.86 

CURSO: 5 

DISCIPL FREQ TEMPO SALA PRT SEG TER QUA Q U I  SEX 

TOTAL : 14 15 11 15 18 
MEDIA= 14.60 VAR= 5.04 PREF.= 1.83 

CURSO: 6 

DISCIPL FREQ TEMPO SALA PRT SEG TER QUA QUI SEX 

ACUMUL 

ACUMUL 

ACUMU L 

TOTAL : 21 17 15 17 14 
MEDIA= 16.80 VAR= 5.76 PREF.2250 



CURSO: 7 

DISCIPL FREQ TEMPO SALA PRT SEG TER QUA QUI SEX 

TOTAL : 19 12 21 12 15 
MEDIA= 15.80 VAR= 13.36 PREF. = 1 .86 

CURSO: 8 

DISCIPL FREQ TEMPO SALA PRT SEG TER QUA QUI SEX 

TOTAL : 11 16 14 20 17 
MEDIA= 15.60 VAR= 9.04 PREF.= 3.14 

CURSO: 9 

DISCEPL FREQ TEMPO SALA PRT SEG TER QUA QUI SEX 

ACUMUL 

ACUMUL 

ACUMUL 

TOTAL : 25 18 20 10 10 
MEDIA=16.60 VAR= 34.24 PREF.= 1.43 



CURSO: 10 

DISCIPL FREQ TEMPO SALA PRT SEG TER QUA QUI SEX ACUMUL 

TOTAL : 15 10 16 25 19 
MEDIA= 17.00 VAR= 24.40 PREF;= 3.56 



Apêndice  1 . 2  - M a t r i z e s  c u r s o  x s a l a  segundo o s  d i a s  da semana 

com a s  r e s p e c t i v a s  p a r t i ç õ e s .  

SEG 

CURSO 

TOTAL 13 17 15 14 20 17 13 21 18  16 20 10  

TER 

CURSO SL1 SL2 SL3 SL4 SL5 SL6 SL7 SL8 SL9 SL10 SL11 SL12 SL 

1 1 ~ ~ 0 0 0 0 0 0 0  O O O 32 

2 0 0 ~ 0 0 0 0 0 0  O O O 19 

3 0 0 0 ~ 0 0 0 0 0  O O O 19 

TOTAL 15 17 19 19 13 17 15 14 14 16 16 10 



QUA 

CURSO 

1 

2 

3 

4 

5 
6 
7 
8 
9 

1 o 

TOTAL 

QUI 

CURSO 

1 

2 

3 

. 4  
5 
6 
7 
8 
9 

10 

TOTAL 

S EX 

CURSO 

1 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

TOTAL 



80 

1 . 3  - P a r â m e t r o s  d a s  r o t i n a s  

1 .  R o t i n a :  Gera 

V a r i á v e i s :  

- FREQ ( K ) :  f r e q u ê n c i a  da  d i s c i p l i n a  K 

5 - < FREQ(K) - 1  

- TDISC(K): tempo da d i s c i p l i n a  K 

- K : número d e  ordem da d i s c i p l i n a  

1 4 < K < 4  - - 

tempo semanal  d i s p o n i v e l  d a s  s a l a s :  80  tempos 

2 .  R o t i n a :  Ordena ( O P C ,  Q Q ,  1 1 ,  FF, O R D )  

v a r i á v e i s  de  e n t r a d a  

= 1  + ordem c r e s c e n t e  

O P C ' < =  2 + ordem d e c r e s c e n t e  

QQ( ) - v e t o r  f o r a  d e  ordem 

I 1  - i n í c i o  

FF - f i m  

v a r i á v e i s  d e  s a í d a :  

ORD( ) - v e t o r  d e  p o n t e i r o s  i n d i c a d o r e s  d e  ordem d o s  e l e -  

m e n t o s .  

3 .  R o t i n a :  A l t e r n a t i v a s  ( O P C , F R E Q , V A L O R , M O D O S , M A X , P O R D , A L T , N A )  

v a r i á v e i s  d e  e n t r a d a .  

1  - g e r a  a s  a1 t e r n a t i v a s  d e  v a l o r  mynimo 

O P C C  - 2 -  era t o d a s  a s  a l t e r n a t i v a s  

FREQ - f r e q u ê n c i a  da d i s c i p l i n a  

V A L O R  ( ) v e t o r  c a r g a  h o r á r i a  do c u r s o  em c a d a  d i a  da  s e -  

mana. 



MODOS - s ã o  a s  possTve i s  combinações da f r e q u ê n c i a  F R Q  dada .  

M A X  - número máximo de combinações 

v a r i á v e i s  de s a f d a  

A S (  ) - v e t o r  a l t e r n a t i v a s  

NS - número de e l emen tos  do v e t o r  AS 

S O R D  - ordem do v e t o r  a l t e r n a t i v a s  

4.  R o t i n a :  So lução  (OPC,FRQ,DISP,XORD,MAX2,VALOR,PRT,MAX1,TORDy 

SOL, ORD,NA) . 
v a r i á v e i s  de e n t r a d a  

FRQ - f r e q u ê n c i a  da d i s c i p l i n a  

DISP - c o n j u n t o  das  combinações v i á v e i s  ( p r i m á r i o )  

X O R D  - ordem dos e l emen tos  de  DISP 

M A X 2  - número de  e l emen tos  de DISP 

VALOR( ) - c a r g a  h o r á r i a  do c u r s o  

PRT ( ) - c o n j u n t o  d a s  combinações p r e f e r e n c i a i s  da d i s c i p l i -  

na 

M A X 1  - número de e l emen tos  de P R T  

T O R D  - ordem dos e l emen tos  de P R T  

v a r i á v e i s  de s a i d a  

SOL - v e t o r  s o l u ç ã o  

O R D  - ordem dos e l emen tos  de SOL 

N A  - número de e l emen tos  de NA 



SEGUNDA-FERA 

APENDICE 2 
Programação de ho rá r io s  para  a amostra 1 

WARTA - FEIRA PROGRAMW DE HORARIOS 



SEXTA- FEIRA PROGRAMAÇÁO DE HORARIOS 



I APPLEBY, B r a k e ,  Newman - T e c h n i q u e s  f o r  p r o d u c i n g  S c h o o l  

t i m e t a b l e s  o n  a  c o m p u t e r  a n d  t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  

o t h e r  s c h e d u l i n g  p r o b l e m s  - The  C o m p u t e r  J o u r i n a l ,  H3 

BOSLER, U e F r a n g o s  D .  - S t r a t e g i e n  b e i  d e r  S t u n d e n p l a n e r s t ~ l l u n g  

V e r g l e i c h  und  D a r s t e l  l u n g  d e r  COSMO - s t r a t e g i e - t e i l  

1 , 2  - 1 9 7 4 .  

BOSLER, U - E n t w i c h l  ung  e i n e s  P r o g r a m m s y s  tem z u r  au tona t i s chen  

S t u n d e n p l  a n e r s t e l  1  ung  fur  G e r a m t s c h u l  e n  - D i s s e r t a t i o n  

TU - B e r l i n  FB20 - Sommer 1 9 7 3 .  

4 CSIMA, J - I n v e s t i g a t i o n s  o n  a  T i m e t a b l e  P r o b l e m  - P h D  t h e s i s  

U n i v e r s i t y  o f  T o r o n t o  - 1 9 6 3 .  

CSIMA, d e G o t l i e b  C . C  - A c o m p u t e r  Me thod  f o r  C o n s t r u c t i n g  

S c h o o l  t i m e t a b l e s  - C o m u n i c a t i o n  o f  A C M  - 1 9 6 4 .  

DANTFTG, G e o r g e  B .  - L i n e a r  P r o g r a m m i n g  a n d  .. E x t e n s i o n s  

P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y  P r eç s ,  P r i n c e t o n  - N Y ,  1 9 6 3 .  

FORD, L .  R e F u l k e r s o n  D .  R - F l o w s  i n  N e t w o r k s  - P r i n c e t o n  

U n i v e r s i t y  P r e s s  - 1 9 6 2 .  

GQTLIEB, C . C  - The  C o n s t r u c t i o n  o f  C l a s s  - t e a c h e r  - t ime tab l e s  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  IFTP C o n g r e s s  6 2  - N o r t h  H o l l a n d  

P u b l .  C0 - Amste rdam - 1 9 6 3 .  

GRAUSS, W - Zur E r s t e l l u n g  e i n e s  H o r s a a l  b e l  e g u n g s p l  anes-  

E l e k t r o n i s c h e  D a t e n v e r a r b e i t u n g  9  - 1 9 6 8 .  

G R A U S S ,  W - E i n  o p t i m a l e s  Z u w e i s u n g s s c h e m m a  fur H b r s a l e  



D i p l o m a r b e i t  1 9 6 7  - U n i v .  München .  

l 1  L A Z A K ,  D - E i n % m a t h e m a t i s c h e s  M o d e l l  z u r  E r s t e l l u n g  v o n  

S t u d e n p l a n e n  - E l e k t r o n i s c h e  D a t e n v e r a r b e i t u n g  8 

1 9 6 6 .  

l 2  SALKIN, H a r v e y  M - I n t e g e r  P rog ramrn ing  - A d d i s o n  W e s l e y  - 1 9 7 5  

U H L E M A N N ,  K .  H e t  a1  1  - U n t e r s u c h u n g e n  zum S t u d e n p l a n p r o b l e m -  

E l e k t r o n i s c h e  D a t e n v e r a r b e r t u n g  1 1  - 1 9 6 9 .  

l 4  W e r r a ,  D - C o n s t r u c t i o n  o f  S c h o o l  t i m e t a b l e s  by f l o w  m e t h o d s -  

INFOR ( C a n a d á )  9  - 1 9 7 1  M a r c h .  

l 5  W e r r a ,  D - R e s o i u t i ~ n  d e  p r o b l e m e s  d ' h o r a i r e  p a r  l a  t h z o r i e d e  

g r a p h e s  - t h è s e  d e  d o c t o r a t  - E c o l e  P o l y t e c h i n i q u e  

L a u s a n n e  - 1 9 6 9 .  


