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RESUMO

Neste trabalho é abordado o caso da programacdo do hordrio na Escola Estadual do Ensino
Fundamental e Médio Ecoporanga (ES), investigando-se as implicacdes da insercdo de parametros
controladores da aleatoriedade (PCAs) no método GRASP. O algoritmo foi baseado em varidveis
criticas de sucesso, identificadas por meio de brainstorming e cujos pesos podem ser ajustados pelo
usudrio, a fim de suprir as necessidades especificas da institui¢do. Os resultados obtidos indicam que a
inclusdo dos PCAs tende a diminuir significativamente as distancias entre soluc¢des iniciais € minimos
locais. A aceitacdo e utilizacdo das solucdes encontradas levam a concluir que o GRASP assim
construido contribui significativamente para a elaboragdo da agenda dos professores na institui¢do
investigada.

Palavras-Chave: GRASP. Coloragdo. Ensino. Aplica¢des a educagdo.

ABSTRACT

This work is a case study of timetabling in Escola Estadual do Ensino Fundamental e Médio
Ecoporanga (ES), where the consequences of randomness controlling parameters (PCA) in a GRASP
scheme are investigated. The algorithm was focused in critical success variables identified through a
brainstorm, whose weights can be adjusted by the user in order to meet the specifical institution needs.
The results show that PCA inclusion allows to significantly lowering the distance between initial
solutions and local minima. The acceptation and the use of found solutions allow us to consider that
such built GRASP can bring a positive contribution to this timetabling problem.

Keywords: GRASP. Coloring. Lecturing. Applications to education.



1. INTRODUCAO

O problema de programacao de horérios (PPH) é considerado um dos mais interessantes da
Pesquisa Operacional. Uma de suas variantes consiste na alocagdo de turma a professores,
satisfazendo restricdes que podem ser essenciais ou desejaveis. A diversidade das situagcdes
torna de dificil generalizacdo as conclusdes sobre suas aplicacdes. Conhecido na literatura
inglesa como Timetabling, o PPH € assunto muito discutido por varios autores, que propdem
uma variedade de solugdes para os mais variados regimes educacionais (BRESLAW, 1976;
WREN, 1996; MATA, 1989; SOUZA et al, 2001; FERLAND E ROY, 1985; WERRA, 1985;
FANG, 1994; SouzA et al. 2002).

O levantamento bibliografico mostra grande nimero de pesquisas sobre o tema timetabling, a
partir de trabalhos como (SELIM, 1983; MCCLURE & WELLS, 1984; WERRA et al., 2002;
HERTZ & WERRA, 1988 e DINKEL et al, 1989). Entretanto, a especificidade “programacgdo de
horédrio em instituicdes de ensino” no Brasil mostra-se incipiente, realidade que vem sendo
mudada gracas a pesquisadores como Souza, Maculan e Ochi; a maioria dos trabalhos, porém,
aborda o tema numa perspectiva restrita, ou seja, considerando as implicagdes de somente
uma categoria de problema (SILVA, 2005 e TOMAZELA, 2003), como classificado por
Schaefer em 1999: School Timetabling Problem (professor-turma), Course Timetabling
Problem (professor-turma-departamento) e Examination Time-Timebling (tturma-disciplina-
disciplina); ou, entdo, sob a 6tica de somente uma varidvel, considerada critica (CISCON et
al., 2005). Tal abordagem, ao adotar a hipotese coeteris paribus, minimiza o problema, ao se
pautar numa realidade possivel, mas improvével.

Como o timetabling € um problema de coloragdo de grafos (EVEN, ITAI e SHAMIR, 1976),
¢ freqiiente o uso de técnicas que fazem uso direto desta associacdo em abordagens do
problema. Além de algoritmos especificos (BOAVENTURA, 2006), metaheuristicas como
Algoritmos Genéticos, Simulated Annealing, Busca Tabu, técnicas multistart (em particular o
GRASP), t€m sido utilizadas com freqiiéncia para resolverem problemas de coloragdo e
consequentemente de timetabling. O problema geral ¢ NP-arduo, EVEN, ITAI e SHAMIR
(1976).

Com base nas consideracOes iniciais expostas, o problema central da pesquisa pode ser
sintetizado por meio de uma questio:

Quais as implicacoes da insercio de parametros controladores da
aleatoriedade no método GRASP, em problemas de programacio de horario
do tipo professor-turma?

Formularam-se, para tanto, as seguintes hipdteses:
Hy=p,=0
Hy =u,<0
onde
Hi = U puncao objetivo — GraspModificado — M Fungao Objetivo - Grasp
H, = Nio houve diferenca no resultado da Fun¢do Objetivo apds a inser¢do dos PCA no

método GRASP
H, = A inser¢@o dos PCA no método GRASP promoveu a minimiza¢do da Fun¢do Objetivo
significativamente.

2. METAHEURISTICA E PROGRAMACAO DE HORARIOS EM ESCOLAS

A natureza combinatéria do PPH impede uma investigacao rigorosa do espaco de solugdes
para uma decisdo acertada sobre a melhor solucdo, segundo os critérios requeridos pelas
diversas instituicoes. Se o tamanho do problema for “pequeno”, um modelo baseado em



programacdo linear inteira pode ser utilizado; caso contrério, tal abordagem torna-se invidvel
face o grande nimero de varidveis que seriam necessdrias para a modelagem. Para problemas
de dimensdes “maiores®, € freqiiente o uso de técnicas heuristicas.

Como timetabling é um problema de coloracio de grafos (EVEN, ITAI e SHAMIR, 1976), é
freqiiente o uso de técnicas que fazem uso direto desta associagdo em abordagens do
problema. As metaheuristicas acima citadas t€m sido utilizadas com freqiiéncia para resolver
problemas de coloragcdo e consequentemente de timetabling, todas buscando inicialmente um
ponto inicial vidvel e tentando posteriormente melhorar a solucao inicial.

3. METODOLOGIA

Para a classificacdo desta pesquisa, tomou-se como base a taxionomia apresentada em GIL
(2002). A pesquisa foi iniciada de forma exploratoria, através da revisdo bibliografica de
artigos cientificos, dissertacdes e teses. A técnica selecionada foi aplicada a um estudo de
caso (YIN, 2001), de natureza quantitativa, para tornar possivel a identificacdo das
conseqiiéncias da inser¢cdo do modelo proposto para programac¢do de horérios.

O universo da pesquisa foi composto pela EEFME, conforme QUADRO 1:
QUADRO 1 Universo de pesquisa

ANO TURNOS N° PROFESSORES
Matutino 23

2004 Vespertino 22
Noturno 22
Matutino 24

2005 Vespertino 24
Noturno 23
Matutino 27

2006 Vespertino 25
Noturno 25

A pesquisa bibliografica contribuiu para o levantamento das divergéncias e similitudes entre
os autores pesquisados sobre os temas abordados no referencial tedrico, o que subsidiou a
constru¢do do modelo adiante proposto.

A andlise empirica envolve a comparagdo entre os horérios gerados pelo método GRASP e
pelo método proposto (GRASP modificado), a fim de verificar semelhancas e/ou divergéncias
significativas. Do ponto de vista estatistico, a andlise utilizou o teste t de Student.

A funcdo objetivo (FO) € determinada pela soma do produto dos pesos pelas varidveis criticas
de sucesso (a serem definidas na sec¢do 4.2.1). A forma da FO corresponde a minimizagao,
portanto, quanto maior o seu valor, pior o resultado.

4. INSTANCIA CONSIDERADA

O problema considerado para andlise € o da programacao de horério da Escola Estadual de
Ensino Fundamental e Médio Ecoporanga (EEEFME). Esta escola atende ao segundo ciclo
do ensino fundamental (5% a 8 série) e o ensino médio, funcionando em dois turnos diurnos
(matutino e vespertino) € um turno noturno, a cada turma sendo reservadas quatro unidades de
tempo por dia (uma hora cada) para realizagao das aulas. A escola comporta 18 salas de aula,
um laboratério de informatica, trés salas-ambiente (ciéncia, matemadtica e histdria) e um

auditério com capacidade para 250 pessoas.



A cada turma € oferecido um conjunto de disciplinas que t€ém um dado ndmero de aulas
semanais (de segunda a sexta-feira) distribuidas uniformemente, cuja soma preenche por
completo a grade de horario, com 20 aulas semanais por turma em cada turno. Essas aulas sdo
ministradas por 48 professores, em sua grande maioria sem dedicacdo exclusiva, o que
aumenta a dificuldade de elaboracdo da agenda. Neste quadro estdo incluidos os professores
efetivos e os contratados. A clientela € de 1389 alunos, distribuidos em 48 turmas nos trés
turnos de funcionamento da instituicdo.

E comum que professores efetivos, ou até mesmo os contratados, se isso lhe for oferecido,
lecionem em mais de um turno para complementacdo de carga hordria. Alguns profissionais
lecionam em outras escolas, ficando assim indisponiveis em determinados horarios. Tais
docentes requerem um quadro adaptado as suas necessidades, ficando assim o preenchimento
de sua agenda semanal dependente do compromisso com as demais institui¢des.

4.1. CONSTRUCAO DO MODELO

O modelo proposto € o mesmo apresentado por SILVA et al. (2006) que considera as
definicoes seguintes: G = (V,A) é um grafo (ndo orientado) com um conjunto de vértices V e
um conjunto de arestas A. Cada vértice de V € associado a uma tripla T descrita por (Pi, Tj,
tempo de aula), indicando um tempo de aula que o professor pi tem que dar para a turma tj:

Vi=Y ¢, i=l.,rej=1..s
iJ

O numero de vértices corresponde ao nimero de tempos de aula ministrados por todos os
professores. Uma aresta € associada a um par de vértices i e j se € somente se tivermos Pi = Pj
ou Ti = Tj, garantindo assim, pelas restricoes do modelo de coloragdo, a ndo violagdo das
restri¢des que implique em inviabilidade.

Alguns professores que lecionam em outras escolas geram restricoes de emprego de tempo
para os elaboradores de hordrio, pois habitualmente os hordrios para este caso apresentam
pouca possibilidade de mudanca. Para o atendimento deste tipo de agenda foram inseridos, no
modelo bdsico, outros vértices cujas ligacdes com os ja existentes corresponderdo ao
impedimento de turma e/ou professor quanto ao uso de determinado hordrio. Em resumo,
estaremos criando um novo vértice para cada hordrio do dia em que a escola considere
conveniente disponibilizar para realizacdo das aulas. O impedimento de um vértice (turma
e/ou professor) em determinado hordrio serd representado pela ligacdo do vértice impedido
com o vértice correspondente aquele hordrio. O hordrio impedido serd, entdo, um horério
alocado a algum docente que esteja lecionando em outra unidade, ou por outro tipo de
atividade.

Para exemplificar, consideremos as turmas A, B e C, atendidas por quatro professores com as
quantidades de aulas mostradas abaixo (QUADRO 2):

Quadro 2 Dados para o exemplo

Professor |[Turma A|Turma B{Turma C|
Josiane (J) 2 1 0
Leonardo (L) 0
Reginaldo (R) 1
Wagner (W) 1

—

1
0
1
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Segundo o modelo basico, o grafo poderia estar representado como na FIGURA 1:

FIGURA 1 Situagao de acordo com o modelo bésico

Suponhamos agora que o elaborador tenha as seguintes restricdes de hordrios:

. a turma B deve estar livre no primeiro hordrio do dia, pois neste horario ela seria
atendida por um professor de educacao fisica e a escola dispensa das aulas de educacgao fisica
os alunos do turno da noite;

. a turma C deve ter os dois ultimos horarios livres para que os alunos possam ocupar
este tempo com atividades como estdgio extracurriculares.

No grafo representado na FIGURA 1 temos um subgrafo completo (clique) de ordem 4
(correspondente a JA1, JA2, WA e RA), logo serdo necessarias pelo menos quatro cores para
a coloracdo do grafo e consequentemente teremos um limite inferior de quatro horarios para
atender as turmas. Para o ajuste ao modelo geral, novos vértices (pré-coloridos) sdo inseridos
no modelo bésico, de modo a permitir a representagdo das restricdes de horario. No caso,
deve-se acrescentar ao grafo um vértice (1) com arestas ligando-o a todos os vértices que
representam a turma B, impedindo desta forma que a cor 1 (do primeiro hordrio) seja
atribuida a qualquer vértice da turma B. Da mesma forma, mais dois vértices devem ser
acrescentados ao grafo: os vértices 3 e 4 representando o terceiro € o quarto horérios que,
ligados a aos vértices representativos da turma C, promovem o impedimento para esta turma
nesses hordrios. Uma vez registrados os impedimentos, as possiveis permutacdes de cores
geram diferentes horarios que poderao ser avaliados pela coordenagcdo da escola mediante
outros critérios considerados importantes. Uma representacdo do modelo geral envolvendo as
duas restricdes indicadas estd mostrada na FIGURA 2, onde as cores (hordrios) estdo
indicadas por nimeros.

FIGURA 2 Coloragao pelo modelo geral



4.2. ALGORITMO PROPOSTO
4.2.1 Variaveis criticas

A primeira etapa da construcdo do algoritmo proposto (GRASP modificado) consiste na
definicdo das varidveis criticas de sucesso. A defini¢do das varidveis foi feita através de
brainstorming realizado em duas reunides pedagégicasl, agendadas pela escola, para esta e
outras finalidades, em conjunto com os professores, coordenadores, supervisores e direcao.
Na primeira reunido com os professores foram coletadas informacdes sobre as suas
preferéncias e, com base nessas informagdes, foi possivel definir numa segunda reunido, junto
a coordenacdo, supervisdo e direcdo, as varidveis criticas de sucesso e seus respectivos pesos.
(QUADRO 3):
QUADRO 3 Varidveis criticas e seus respectivos pesos.

VARIAVEL | PESO
Essenciais
O professor ministra uma e somente
uma aula em cada tempo
Cada turma esta sendo antendida por nao
mais que um professor em cada tempo
O numero de aulas de cada professor é
equivalente a ua carga-horaria
As cargas-horérias de todos as matérias
devem se cumpridas
Nao-essenciais

INFINITO

Disseminagao dos conteludos

Cada turma é atendida no maximo duas
vezes em cada dia (exceto Ed Supletiva)
Aulas geminadas 1
Eliminar janelas dos professores 10
Satisfazer o requerimento de aulas
|geminadas

Minimizar a Qtd de dias Q cada Prof
Necessita ir & escola além do necessario

40

A atribui¢do de pesos infinitos as varidveis essenciais faz com que o algoritmo aceite um
horério somente quando o mesmo for vidvel.

4.2.2 Descricao dos parametros

Os principais parametros sao os pesos das varidveis criticas de sucesso, o tamanho da LRC do
GRASP e 0 nimero maximo de impedimentos.

' A EEEFM “Ecoporanga” realiza reunides pedagégicas periédicas, pré-agendadas no inicio de cada ano.



As varidveis criticas: foram ponderadas por meio do brainstorming e as demais, por meio de
simulacdo do tipo tentativa-erro.O tamanho da LRC ficou estabelecido em 6, apds o
processamento de amostras de tamanho 50 (cinqiienta hordrios gerados para cada valor da
LRC entre 1 e 8). O critério utilizado foi o da menor valor médio da FO. Os resultados estdo
descritos na TABELA 1:

TABELA 1 Valor médio da FO para LRC

TAMANHO DA LRC  VALOR MEDIO DA FO
367,00
378,32
370,76
371,44
378,36
361,20
365,54
371,78

0NN W

O nimero maximo de impedimentos (NMI) deve ser entendido como uma constante n que
define o ndimero de movimentos consecutivos que sdo rejeitados pelo sistema, caso os
mesmos degradem o valor da funcdo objetivo na composi¢cdo da solugdo parcial. Apds n
impedimentos, o movimento € aceito mesmo que aumente o valor da FO.. Um movimento que
gere uma janela na agenda de algum professor € um exemplo de movimento de piora, como
definido nas varidveis criticas de sucesso e que, portanto, seria rejeitado pelo algoritmo por n
iteragdes. Abaixo (FIGURA 3) se ilustra o processo em que o terceiro movimento estaria
impedido, caso este ndo fosse 0 movimento de nimero (n +1) degradante.

Segunda Segunda Segunda
1* | Rayara 5°B Rayara 5°B Rayara 5°B
2° —| Rayara 5°C |—»| Rayara 5°C
3 e
4* Rayara 7°A

FIGURA 3 Movimento evitado pelo algoritmo

Para definicdo de n, utilizou-se como critério de decisdo uma simulagdo, onde a escala
adotada variou de 0 a 25, em que a seqii€ncia € uma progressao aritmética de razdo 5.
Utilizou-se também o menor valor médio da FO. Apresentam-se abaixo (TABELA 2) os

resultados obtidos.

TABELA 2 Valor médio da FO para nimero maximo de impedimentos

N° MAXIMO DE VALOR MEDIO DA
IMPEDIMENTOS FO

0 440,94

5 342,76

10 338,68

15 344,96

20 343,62

25 349,78

4.2.3 Algoritmo Proposto

Ap6s uma varredura nos arquivos de entrada, o programa lista os professores por ordem dos
mais criticos (maior carga horaria pendente) incluindo os seis primeiros, valor definido na
TABELA 1, em uma lista conhecida como Lista Restrita de Candidatos (LRC), principal
instrumento do método GRASP. O préximo passo do método € selecionar um elemento da
LRC onde cada elemento (desconsiderando-se os PCAs) tem uma probabilidade de 1 /I LRC |
de ser selecionado,. A cada iteracdo da fase de construcao ocorre uma atualizacao dos dados



para refletir os beneficios associados com a escolha dos elementos nas iteracdes anteriores.
Definem-se aqui os PCAs, que passam a condicionar a rejei¢do ou nao do elemento.

A LRC € o principal pardmetro controlador da aleatoriedade no método GRASP. Neste
trabalho a LRC é formada pelos 6 professores com maior carga-horaria pendente. O que se
realiza, no GRASP Modificado, é a inser¢do de novas restricoes sobre a escolha dos
elementos da LRC, a cada iteragdo, para compor a solugcdo parcial. Essas novas restricoes,
chamadas de PCAs, correspodem aos itens 2, 4 e 6 do quadro 8 dos requisitos ndo-essenciais.
Sao elas:

o cada turma € atendida, por um mesmo professor, no mdximo duas vezes a cada dia;
. eliminar janelas na agenda dos professores;
. minimizar a quantidade de dias que cada professor necessita ir a escola.

A coloragao de um vértice selecionado da LRC € impedida, caso tal agcdo implique no nao-
atendimento dos trés itens listados acima. A quebra deste controle dos elementos sob os quais
se realiza alguma acdo ocorre quando o NMI, definido na TABELA 2, for atingido.

A alocag@o de um professor a um hordrio em uma determinada turma s € realizada quando
forem atendidas as especificacdes dos itens considerados essenciais listados no Quadro 3,
garantindo assim que cada solugdo gerada na fase de construcdo do GRASP modificado seja
factivel. Se o loop de alocacdo se “estender” sem sucesso, para algum professor, o programa
reinicializa todas as varidveis através dos arquivos de entrada e recomeca seu trabalho em um
ponto aleatorio.

O algoritmo gera como saida uma matriz de strings, onde as linhas representam os hordrios, a
cada quatro linhas o ciclo de um dia e, as colunas, as turmas.

O funcionamento do algoritmo proposto, apds o usudrio informar ao sistema o nome dos
professores e suas respectivas cargas-hordrias por turma, selecionar as varidveis criticas e
apontar seus respectivos pesos, definir o tamanho da LRC e o nimero méaximo de
impedimentos, € apresentado na FIGURA 4.



( Inicio )

Leitura dos dados de
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Inclusdo dos elementos na Sim
TRC

Selecdo de um vértice da
TRC
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Atualiza a LRC
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Violou requisito(s)
essencial(is)?

Degradou FO? Sim

. _ |
| Aceita a coloracido |

Nio /Qu;‘lh Sim FOq < FOi? Nio

comnletn?

Legenda:

Max. Int.: Nimero maximo de interagdes
n: Nimero maximo de impedimentos Aceita o hordrio Fim
FOa: FO atual

FOi: Valores das i FO anteriores, onde i = 1,...,a-1;1 € Z

Sim

FIGURA 4 Esquema do algoritmo proposto

5. ANALISE DE RESULTADOS
5.1 CONFIGURACAO UTILIZADA

O sistema foi testado em um microcomputador com processador AMD Sempron
2500/1.4GHz, 512 MB RAM sob o sistema operacional Microsoft Windows XP 2002.

O programa utiliza como dados de entrada o nome dos professores e sua respectiva carga
hordria por turma. Existe a opcdo de pré-alocacdo, utilizada nos casos em que hd uma
limitagdo pré-existente acerca da disponibilidade de um ou outro professor.

5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO
Para verificar se a inclusao dos PCA no método GRASP contribui para a melhoria dos valores
da FO, testa-se a significancia das diferencas entre suas médias, considerando uma

distribuicao normal, X ~ N (4, c?), para dados pareados, em dois momentos distintos (antes e
apos a inser¢ao dos PCA), utilizando o teste estatistico t de Student.
A FO para cada grupo “método/ano/turno” considerado foi a menor entre 50 solugdes

apresentadas, desconsiderando “outliers”. Consideraram-se “outliers” valores inferiores ao
limite inferior (L,) e superiores ao limite superior (L;) da amostra (TRIOLI, 2004). A



identificacdo de possiveis “outliers” foi feita através da andlise grifica Box Plot’. Foi
utilizado para tanto o software estatistico MINITAB.

Na FIGURA 4 véem-se os Box Plot da 1° fase dos métodos GRASP e GRASP modificado
para 2004.
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FIGURA 4 Box Plot — 1° fase método GRASP modificado e GRASP 2004

Consideraram-se, portanto, as seguintes Funcdes Objetivo (TABELA 3):
TABELA 3 Func¢ao Objetivo considerada — 2004

) 2004
Método Matutino | Vespertino | Noturno
Grasp modificado 370 366 384
Grasp 438 410 428

Na FIGURA 5 véem-se os Box Plot da 1° fase dos métodos GRASP e GRASP modificado
para 2005.
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Na FIGURA 6 véem-se os Box Plot da 1° fase dos métodos GRASP e GRASP modificado
para 2006.

> Box Plot (ou desenho esquemitico) é um grafico cuja andlise oferece uma idéia de posic¢do, dispersio,
assimetria, curtose e valores discrepantes. Para tanto, utiliza cinco medidas estatisticas: valores minimo e
maximo, mediana e primeiro e terceiro quartil da varidvel quantitativa. Nesta pesquisa a andlise do Box Plot se
limitou a identificacio de valores discrepantes (outliers); identificados por asteriscos no desenho esquematico.
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FIGURA 6 Box Plot — 1° fase método GRASP modificado e GRASP 2006

Consideraram-se, portanto, as seguintes Fun¢des Objetivo (TABELA 5):
TABELA 5 Func¢do Objetivo considerada — 2006

) 2006
Método Matutino | Vespertino | Noturno
Grasp modificado 288 253 283
Grasp 378 328 328

Observou-se o roteiro sugerido para teste de hip6tese disposto em Gujarati (2000).
Hipoéteses:
Hy=p,=0
Hy =u,<0
onde
Hi = U puncao objetivo — GraspModificado — M Fungao Objetivo - Grasp
H, = Nio houve diferenca no resultado da Funcdo Objetivo apés a inser¢do dos PCA no
método GRASP.
H, = A inser¢do de PCA no método GRASP promoveu a minimiza¢do da Fun¢ido Objetivo
significativamente.
Nivel de significancia: o = 0,01
Variavel de teste: Como a amostra tem menos de 30 elementos, (n=9), a varidvel de teste
utilizada foi ¢, , da distribuicdo ¢ de Student.

Regras de decisao: Rejeitar H, se ¢, <t_, onde
t, = Valor da estatistica t observado
t, = Valor obtido na tabela de distribuicao ¢ de Student, para uma varidvel de teste ¢, , e nivel
de significancia & = 0,01, para teste unicaudal a esquerda, pois a expectativa a priori € de que
uma média seja inferior a outra.
Resultados do teste ¢ de Student:
Valor obtido na tabela de distribuicdo t de Student (t,):
I.=t =ty o0 = Isoo1 = g0 = —2.890

c n—l;critico

Portanto, para valores maiores que - 2,896 aceita-se H,(ou seja, a inser¢do de PCA no

método GRASP ndo fez efeito na Fungdo Objetivo, pois a diferenca entre as médias é nula),
com 99% de confianca. Para valores menores, rejeita-se a hipdtese nula (ou seja, a média



diminuiu significativamente). A probabilidade de rejeitar H, sendo ela verdadeira (erro do
tipo I) é de 1 em 100.

Valor da estatistica ¢ observado (¢, ):

Diferenca média (c_l ):

d= 2.di — 6933
n

Desvio padrio da diferenca média (S, ):

2 _ 2
s :\/Zdi ()

n-—1

Estatistica ¢ observado:

693

MECRG

Decisdo: Como se observou ¢, <t_, portanto rejeita-se H,, a 1% de significincia.

=-10,048

Conclui-se, entdo, com 99% de confianga, que a inser¢do de PCAs no método GRASP
contribuiu para a minimiza¢ao da Funcao Objetivo no periodo analisado.

6. CONCLUSOES

O presente estudo mostrou que as implicacdes da insercio de PCA no método GRASP
tendem a contribuir para a melhoria do valor da fun¢@o objetivo na 1° fase do método,
conforme confirmado pelo teste de significancia das diferencas entre médias (Star r) da fungao
objetivo dessa fase, entre 0 GRASP e 0o GRASP Modificado (com a inclusdo de PCA).

E importante destacar que este estudo teve como base uma tnica instituicdo, inserida em um
tipo especifico de problema inerente a programacao de horérios (“professor-turma’). Sugere-
se, portanto, que outros estudos sejam desenvolvidos para investigar o mesmo tipo de
problema de programacgdo de horério, em instituicdes com caracteristicas distintas, € outros
tipos de problema de programacdo de horario, possibilitando a ampliacio da compreensao
sobre as implicacdes da inser¢cdo de PCA na minimizacdo da fun¢do objetivo da 1° fase do
método GRASP.

Destaca-se também que o acompanhamento da constru¢cdo manual de um quadro de horérios,
por elaboradores experientes, ndo apenas evidencia conceitos e métodos, mas principalmente
amplia os horizontes da abordagem do problema, apontado novas formas e diferentes
caminhos para se alcangar o objetivo: resolver problemas de timetabling.

Como contribuicdo, no tratamento do problema, desenvolveu-se um algoritmo baseado nos
trabalhos de Feo e Resende (1995), cuja principal modificagdo foi a inser¢do de parametros
controladores da aleatoriedade do método GRASP. O sistema desenvolvido também conta
com uma interface amigdvel gerando relatérios capazes de ajudar a tomada de decisdo,
podendo-se realizar ajustes manuais, entre outros processos.

Por fim, foi possivel observar que o bom desempenho de qualquer método esta diretamente
vinculado a correta calibragem dos parametros que a ele esta associado.
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