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Resumo: A distribuicho da carga horaria nas escolas enfrenta desafios significativos,
especialmente com a implementagdo do Novo Ensino Médio no Parana e em outras regifes do
Brasil. Atualmente, os modelos tradicionais de alocagéo de horarios muitas vezes ndo contemplam
adequadamente as aulas assincronas, caracteristicas do cenéario do novo ensino médio noturno.
Para lidar com essa questao, este trabalho busca adaptar um modelo matematico baseado em
programagcéo linear e aplica-lo em uma escola na regido metropolitana de Curitiba. O objetivo é
otimizar a distribuicdo de aulas e horas de atividade entre 36 professores e 10 turmas. Essa
abordagem visa equilibrar as necessidades dos alunos, o0s recursos disponiveis e as demandas dos
professores, contribuindo para a melhoria do ambiente educacional do colégio estadual onde o
estudo foi aplicado.

Palavras-chave: Distribuicdo de Carga Horéaria, Novo Ensino Médio no Parand, Programacédo
Linear.

Application of a Mixed-Integer Linear Programming Model in Class
Allocation for the New High School Curriculum at a State School in

Parana
Abstract: The School timetabling faces significant challenges, especially with the implementation of
the New High School in Parana and other regions of Brazil. Currently, traditional models of
scheduling often do not adequately accommodate these asynchronous classes, which are
characteristic of the new evening high school scenario. To address this issue, this work aims to adapt
a mathematical model based on linear programming and apply it in a school located in the
metropolitan region of Curitiba. The goal is to optimize the distribution of classes and activity hours
among 36 teachers and 10 classes. This approach aims to balance the needs of students, available
resources, and teacher demands, contributing to the improvement of the educational environment
of the state tabling school where the study was applied.

Keywords: School Timetabling. New High School System in Parana. Linear Programming.
1. Introducéo

Em instituicbes de ensino ao redor do mundo, a distribui¢cdo eficiente da carga horéria das
aulas representa um desafio constante, impactando tanto o funcionamento interno quanto
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a qualidade do ensino. A busca por equilibrio entre as necessidades dos estudantes, a
disponibilidade de recursos e as demandas dos professores é fundamental para assegurar
um ambiente educacional produtivo e saudavel para todos os envolvidos.

De acordo com Fonseca et al., (2017), problemas relacionados a programacéo dos horarios
escolares envolvem a alocacdo de horarios e recursos, considerando uma variedade de
restricbes, tanto rigidas quanto flexiveis. A questdo do quadro de horarios tem sido objeto
de estudo desde o final da década de 1950 no trabalho de Tripathy (1984). Nos ultimos
cinguenta anos, muitas pesquisas foram conduzidas nessa area, resultando em uma ampla
variedade de modelos disponiveis (PINEDO, 2016).

Com a implementacdo do Novo Ensino Médio, a distribuicdo da carga horaria nas
instituicdes de ensino tornou-se um desafio ainda maior. No estado do Parana, assim como
em varias outras regides do Brasil, o Novo Ensino Médio representa uma mudanca
significativa no cenario educacional. Tais mudancas incluem a ado¢do de uma sexta aula
no contexto escolar. Para o periodo noturno, essa sexta aula é oferecida de maneira
assincrona. Esse formato foi adotado para flexibilizar e facilitar o acesso ao conteudo,
permitindo que os alunos acompanhem as aulas em horarios mais convenientes, ja que

muitos deles trabalham durante o dia.

Outro fator que contribui para que a sexta aula seja assincrona € a limitacdo do horério
disponivel para alocagdo de aulas. No colégio em que o estudo foi aplicado, as aulas iniciam
as 18h50 e finalizam as 22h40. Outra limitacdo esta associada ao transporte. Dessa forma,
a inclusao de uma sexta aula presencial se tornaria inviavel. A sexta aula assincrona faz
parte da estrutura curricular ampliada do novo Ensino Médio, que aumentou a carga horaria
anual de 800 para 1.000 horas, totalizando 3.000 horas ao longo dos trés anos do curso.
Ele busca ndo apenas melhorar a qualidade do ensino, mas também adapta-lo as
exigéncias e realidades dos estudantes atuais. Nesse contexto, a inclusdo de aulas
assincronas no curriculo escolar emerge como uma estratégia fundamental. Essas aulas
proporcionam maior flexibilidade de acesso ao conteudo, permitindo que os estudantes
gerenciem seu proprio tempo de estudo de forma mais autbnoma. Essa abordagem nao
apenas amplia as oportunidades de aprendizado, mas também atende as diferentes
necessidades e estilos de aprendizagem dos alunos, promovendo uma educa¢do mais
inclusiva e acessivel. Bates e Sangra (2011) conduziram uma abrangente revisdo da
literatura sobre aulas assincronas, explorando seus beneficios, desafios e melhores
praticas.

A adocédo de tecnologias na educacao proporciona uma significativa personalizacédo da
aprendizagem, ampliacdo do acesso ao conhecimento e estimulo a colaboracdo e ao
aprendizado ativo (SANTOS et. al.,, 2024). Essas oportunidades sdo especialmente
relevantes no contexto das aulas assincronas, que permitem uma abordagem mais flexivel
e individualizada ao ensino, possibilitando que os alunos acessem o contetudo de acordo
com seu proprio ritmo e preferéncias de aprendizado.

No contexto paranaense, o Novo Ensino Médio traz consigo uma série de inovagoes,
incluindo a flexibilizagdo curricular, a ampliacdo da carga horaria e a diversificacdo das
areas de conhecimento. Essas mudancas visam oferecer uma formagédo mais abrangente
e personalizada, permitindo que os alunos escolham itinerarios formativos alinhados com
seus interesses, aptiddes e projetos de vida.

No entanto, essa maior flexibilidade curricular também traz desafios significativos para as
instituicbes de ensino, especialmente no que diz respeito a distribui¢cdo eficiente da carga
horéaria. Para enfrentar esse desafio, um modelo de programacéo linear como ferramenta
para a distribuicdo de carga horéaria faz-se necessario para automatizar o processo e
garantir que os requisitos curriculares sejam atendidos de maneira eficiente e equilibrada.
O estudo de Fonseca et al., 2017, oferece uma contribuicdo significativa para a area de
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otimizagdo de horarios na educacdo, demonstrando a viabilidade e efetividade da
programacao linear para solucionar essa complexa questédo onde através da formulacao de
um modelo matematico robusto e flexivel, os autores comprovam que essa ferramenta pode
auxiliar instituicdes de ensino a otimizarem a alocacdo de recursos, como professores,
salas de aula e horarios, de forma a maximizar a eficiéncia do processo de ensino-
aprendizagem e minimizar custos.

A elaboracdo de um quadro de horarios de aulas ideal € um desafio enfrentado por todas
as escolas no Parana. Atualmente, na escola onde o estudo foi proposto, a distribuicdo das
aulas assincronas € realizada manualmente. Diante dessa realidade, a aplicacdo do modelo
para resolver esse problema seria altamente benéfica. Ao fornecer uma abordagem
sistematica e eficaz para a distribuicdo da carga horéria, esse modelo poderia contribuir
significativamente para melhorar o ambiente educacional nesta escola, e potencialmente
em todas as escolas que enfrentam desafios semelhantes.

O modelo desenvolvido por (VIEIRA et al., 2024) tem a limitacdo de que cada professor so
pode lecionar uma disciplina. No entanto, no modelo proposto neste trabalho, a base de
dados foi elaborada para contornar essa limitagdo. Isso permite que os professores
ministrem diferentes disciplinas, desde que em turmas distintas, aumentando assim a
flexibilidade e eficiéncia na alocacéo de aulas.

Portanto, o objetivo deste trabalho € aprimorar o modelo proposto por (VIEIRA et al., 2024)
para um conjunto de 10 turmas e 36 professores em uma escola da rede publica estadual
do Parana, localizada na regido metropolitana de Curitiba. Apds a aplicacéo, sera realizada
uma avaliacdo de sua eficacia.

Este artigo esta dividido em 6 secdes. A primeira, contextualiza o tema geral do trabalho,
na secédo 2 tem-se a fundamentacao teédrica do trabalho, seguido da metodologia adotada
para se obter o modelo, que € apresentado na sec¢do 4. Na secdo 5 sdo apresentados 0s
resultados e a secdo 6 contempla as conclusdes do estudo.

2. Fundamentacdao Tedrica

Nesta secdo serdo apresentados seguintes problemas de programacdo matematica:
problema de programacao linear (PL), programacdo linear inteira mista (PLIM) e
programacao linear binaria (PLB).

21PL

Os modelos de programacao linear sdo um tipo especial de modelos de otimizacdo. Para
gue um determinado sistema possa ser representado por meio de um modelo de PL, ele
deve possuir proporcionalidade, ndo negatividade, aditividade e separabilidade. Um modelo
de PL é um modelo matematico de otimizacao no qual a funcao objetivo e as restricdes sao
lineares (de igualdade ou desigualdade) e sua formulacdo matematica é dada por

Onde:
Otimizar Z = c'x (1)
Sujeito a:
Ax < b 2)
x=0 3)

Z é a funcdo objetivo do modelo matematico, que pode ser maximizar ou minimizar, ¢ € o
vetor n X 1 de coeficientes da funcéo, x € o vetor n X 1, de variaveis de decisdo. A é a
matriz m Xxn, dos coeficientes das restricbes e bé o0 vetor m X 1,de constantes
independentes.

A equacdo 1 se refere a funcdo objetivo do modelo matematico.
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A equacdo de 2 representa as restricdes da matriz tecnolégica do modelo. Elas descrevem
as relacdes quantitativas entre as variaveis do problema como as propor¢cdes em que 0s
recursos sao utilizados.

A restricdo de ndo negatividade das variaveis, representada pela equacao 3, estipula que
todas as variaveis de decisdo devem possuir valores que ndo podem ser negativos.

2.2 PLIM

A programacdo linear inteira mista € uma extensdo da programacao linear que permite que
algumas ou todas as variaveis de decisdo sejam restritas a serem nameros inteiros, em
oposicao a valores continuos. Isso torna o problema mais complexo, pois agora esta se
otimizando uma funcao linear sujeita a restricdes lineares, mas também precisa levar em
conta a natureza discreta das variaveis.

A utilizacdo da programacao linear inteira mista € fundamental em diversos problemas do
mundo real nos quais as decisdes precisam ser tomadas de maneira discreta, como na
determinacao das quantidades de produtos a serem fabricados, no planejamento de rotas
de transporte, na alocacao de recursos, entre outros cenarios. Em algumas situacées, é
mais apropriado obter uma solucéo integral em vez de uma solucéao fracionaria.

O modelo matematico trata de maximizar ou minimizar uma funcéo linear sujeita a um
conjunto de restricdes lineares, onde algumas ou todas as variaveis de decisdo sao restritas
a serem numeros inteiros, da seguinte forma:

Otimizar Z = cx (4)
Sujeito a:
Ax < b (5)
x=0 (6)
X€EZ (7)

O modelo de PLIM é analoga ao PL dada pelas equagbes 4, 5 e 6, com a adi¢do da equacédo
7, a qual estipula que as variaveis devem pertencer ao conjunto de numeros inteiros.

2.3 PLB

A Programacdo Linear Binaria (PLB) € uma ferramenta poderosa para otimizar decisbes
em cenarios nos quais as variaveis tém apenas dois valores possiveis, sendo eles 0 ou 1.
Essa caracteristica torna a PLB especialmente Util para resolver problemas que envolvem
decisbes de escolha ou selecdo. De forma analoga ao PL dada pelas equacdes 8, 9 e 10,
sua formulagdo matematica € dada por:

Otimizar Z = c'x (8)
Sujeito a:
Ax < b 9
x=0 (10)
x € (0,1) (11

A equacéo 11, garante que as variaveis sejam binarias, no caso x =0 ou x = 1.
2.4 Modelos de Programacéo Linear na Educagéo

Um eficiente modelo de alocacdo de carga horaria € essencial para assegurar uma gestao
escolar eficaz pois facilitam a distribuicdo dos recursos educacionais, como tempo de aula,
sala de aula e corpo docente. Eles permitem que gestores escolares otimizem o uso desses
recursos, garantindo sua alocacao conforme as necessidades dos alunos e os objetivos da
instituicao.

Um modelo foi apresentado por (GOES et al., 2010) sobre otimiza¢&o na programacéo de
horérios de professores e turmas, abordando um modelo matematico com uma abordagem

4 de 12



heuristica e um método misto, destacando a importancia de encontrar solucdes eficientes
para esse desafio enfrentado pelas instituicdes de ensino.

A Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) tem sido amplamente utilizada na otimizacao de
problemas de alocacédo de recursos em escolas, como na elaboracéo de horarios de aulas.
No estudo conduzido por Rappos et al., 2022, a aplicagéo da PLIM foi crucial para resolver
o problema de elaboracéo de horarios de aulas em uma universidade.

Os modelos de programacédo linear desempenham um papel significativo na area da
educacéo, fornecendo ferramentas poderosas para resolver uma variedade de problemas
relacionados ao planejamento e otimizagéo de recursos em instituicdes educacionais.

2.5 Legislacao Educacional e Politicas Publicas

As diretrizes educacionais visam garantir uma educacao de qualidade para todos os
estudantes, independentemente de sua classe social, etnia, género ou regido de origem.
A Lei do Novo Ensino Médio (Lei n® 13.415/2017) e a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) sédo marcos regulatérios na educacao brasileira, estabelecendo parametros e
diretrizes para a reestruturacao do ensino médio em todo o pais. No estado do Parana,
essas legislacdes desempenham um papel crucial na orientacao das politicas
educacionais estaduais e municipais, influenciando diretamente a realidade educacional
dos paranaenses. Entre as diretrizes estabelecidas, destaca-se o aumento da carga
horaria minima anual de 800 para 1.000 horas, visando aprofundar o aprendizado e
ampliar as oportunidades de formacao dos alunos. Uma parte dessas horas é dedicada as
aulas assincronas, uma modalidade educacional complementar que proporciona
flexibilidade no processo de aprendizagem, além de enriquecer as atividades presenciais.
O Novo Ensino Médio no Parana foi implementado a partir de 2022. Nesse novo modelo,
o Ensino Médio passa a ser composto por dois conjuntos de aprendizagens
indissociaveis: a Formacao Geral Basica e os Itinerarios Formativos. A carga horaria de

cada série pode ser observada na figura 1.
Tabela 1: Distribuicdo de Carga Horéria

Série do Ensino Médio 1° Série  2° Série  3° Série
Formacéo Geral Basica 24 18 12
Itinerario Formativo 6 12 18
TOTAL SEMANAL 30 30 30

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

3. Metodologia

Este trabalho é categorizado como um estudo de caso, uma vez que busca criar um modelo
matematico de programacao linear para a alocacdo de aulas e implementa-lo em uma
escola estadual especifica. Todas as fases metodologicas adotadas estéo sintetizadas na
Figura 1.

Figura 1: Etapas Metodologicas
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1. Andlise do Ambiente Educacional

N\Z
2. Definicdo de Variaveis e Parametros Relevantes
N2
3. Formulacdo do Modelo
N\Z
4. Implementacdo do Modelo em Software

N\Z

5. Verificacédo da Validade do Modelo
N2

6. Execucédo e Avaliacdo do Sistema
N\Z

7. Analise dos Resultados

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

3.1 Contexto Educacional e Panorama Colégio Estudado

A primeira fase envolveu a compreensdo do contexto educacional no estado do Parana,
crucial para desenvolver um modelo relevante e eficaz. Em 2017, foi promulgada a Lei n°
13.415, que implementou a Reforma do Novo Ensino Médio (NEM) em todo o Brasil. O
Parané adotou essa iniciativa nacional e, a partir de 2022, iniciou a implementacgéo gradual
do NEM em suas escolas, visando uma formac&o mais personalizada. O modelo introduz
flexibilidade curricular, permitindo que os alunos escolham itinerarios formativos alinhados
as suas preferéncias.

O colégio em questao, na regido metropolitana de Curitiba, oferece turmas que optam por
diferentes areas do conhecimento, refletindo a proposta de personalizagéo do curriculo. No
contexto do Novo Ensino Médio, € comum a combinacdo de aulas presenciais e
assincronas.

Na escola em questao, a distribuicdo da carga horéaria para os professores é feita em duas
etapas, utilizando um software para alocar cinco aulas presenciais semanais e a segunda
fase se trata da realizando manualmente a alocacdo das cinco aulas assincronas. Esta
abordagem manual pode ser demorada e propensa a erros, afetando a eficiéncia do
processo.

3.2. Identificac&o de Variaveis e Parametros

AplOs observacbes e entrevistas no ambiente escolar, foi fundamental identificar as
variaveis e parametros relevantes do problema. Essa etapa é crucial para compreender o0s
elementos essenciais envolvidos na distribuicdo das aulas, tanto presenciais quanto
assincronas. Ao identificar corretamente essas variaveis e parametros, torna-se possivel
desenvolver um modelo matematico que represente de forma precisa a complexidade da
distribuicdo da carga horaria dos professores.

Durante a andlise do problema, foram identificadas varias variaveis e parametros cruciais
para a modelagem adequada da distribuicdo da carga horaria dos professores. Esses
elementos incluem o namero total de professores, o nUmero de turmas, a quantidade de
dias na semana, o numero de horarios disponiveis por dia e o peso atribuido ao dia de
preferéncia de ndo vinculacdo para cada professor. Além disso, consideramos a carga
horéaria de cada professor em cada turma e a disponibilidade individual de cada professor
para lecionar em determinado dia e horéario, expressa por meio de varidveis. Esses
elementos sé@o essenciais para criar um modelo matematico robusto que capture a
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complexidade do processo de alocacédo das aulas, garantindo eficiéncia e adequacéo as
necessidades especificas da escola.

3.3 Formulag&o do Modelo
O modelo proposto € um Problema de Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM) de

minimizagdo, elaborado para a alocacdo eficiente de professores em turmas. Ele é
abrangente e bem estruturado, com o objetivo de reduzir ao minimo o nimero de dias em
gue os professores devem estar presentes na instituicdo. As restricdes sdo cuidadosamente
definidas para assegurar uma distribuicdo justa e eficiente das aulas, levando em
consideracao a disponibilidade dos professores, carga horaria das turmas e preferéncias
individuais dos professores em relacdo aos dias de trabalho.

3.4 Implementag¢&o do Modelo

O modelo foi implementado computacionalmente utilizando a linguagem Julia, escolhida
devido aos diversos beneficios que oferece. De acordo com (BEZANSON et al. 2022), a
linguagem Julia pode alcancar um desempenho comparavel as linguagens de baixo nivel
em uma variedade de tarefas, como C e Fortran. Sua capacidade de lidar eficientemente
com célculos numéricos e matematicos complexos a torna uma escolha ideal para a
resolucao de problemas de otimizac&o, como o problema de alocagédo de professores em
turmas. Além disso, a integracdo direta com solucionadores de otimiza¢do, como o Gurobi,
permite uma implementagdo simplificada e eficaz do modelo. O Gurobi € um dos
solucionadores de otimizacdo mais poderosos e amplamente utilizados, conhecido por sua
eficiéncia e capacidade de lidar com problemas complexos em tempo hébil. A combinacédo
da linguagem Julia com o solucionador Gurobi proporciona uma solucéo robusta e eficiente
para o problema.

3.5 Verificacdo da Validade do Modelo

O modelo foi elaborado inicialmente utilizando dados simulados e, posteriormente, apds a
coleta de dados reais, foi testado com esses dados reais. Essa metodologia possibilitou a
validacdo do modelo em um ambiente controlado antes de sua aplicacdo em situacoes
reais. O uso de dados simulados permitiu ajustes e refinamentos no modelo antes de sua
implementacéao definitiva com dados reais, 0 que contribuiu para sua eficacia e precisédo na
alocacdao de professores em turmas.

3.6 Execucgéo e Avaliagdo do Sistema

Para simplificar a analise e otimizar a eficiéncia da implementacdo, o modelo foi
desenvolvido considerando metade das turmas disponiveis, totalizando 9 turmas,
especialmente aquelas realizadas no periodo noturno. Essa estratégia foi adotada para
possibilitar uma avaliacdo mais detalhada e precisa dos resultados obtidos em um contexto
especifico, tornando mais facil a compreensao do desempenho do modelo.

3.7 Analise dos Resultados

A etapa de avaliacao é crucial para garantir a eficacia e a precisdo do modelo desenvolvido.
Nesse estagio, os resultados obtidos sdo minuciosamente examinados e comparados com
0S objetivos e requisitos estabelecidos anteriormente. Isso possibilita a identificacdo de
possiveis discrepancias, avalia o desempenho do modelo em diferentes cenarios e verifica
se as solugdes propostas sdo viaveis e satisfatorias na pratica. A avaliagdo dos resultados
também proporciona insights valiosos para eventuais melhorias no modelo, refinando-o e
adaptando-o conforme necessério para atender melhor as necessidades especificas do
problema em questéo.

4. Modelo Matemético para Atribui¢cdo de Horarios de Aula
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O modelo proposto é abrangente e bem estruturado para a alocacdo de professores em
turmas, considerando diversas restricbes e objetivos importantes, como a minimizacéo da
guantidade de dias de presenca na instituicdo. As restricdes sao cuidadosamente definidas
para garantir uma distribuicdo justa e eficiente das aulas, levando em conta a
disponibilidade dos professores, a carga horaria de cada turma e as preferéncias individuais
dos professores quanto aos dias de trabalho.

A referéncia as diretrizes do Novo Ensino Médio no Parana valida e contextualiza o modelo,
mostrando sua aplicabilidade especifica na regido. A inclusdo das aulas assincronas para
turmas pares e o tratamento das horas de atividades como uma turma separada refletem
as particularidades desse novo modelo educacional.

Os professores tém a liberdade de indicar os dias em que preferem nao estar presentes na
escola, e essa preferéncia € considerada na alocacdo das aulas. As diretrizes do Novo
Ensino Médio no Parané estdo disponiveis nos documentos oficiais emitidos pela Secretaria
de Educacéao do Estado ou pelo Conselho Estadual de Educacéo.

ApOGs observagdo e andlise do contexto, o modelo foi delineado de forma a atender as
necessidades especificas do Novo Ensino Médio no Parana.

4.1 Parametros

P : Numero de professores.

T NUumero de turmas.

D: Numero de dias na semana.

H: Numero de horarios por dia.

PV : Peso atribuido ao dia de preferéncia de ndo vinculacdo para cada professor.
CH: A carga horéria do professor p na turma t.

M: Quantidade méxima de aulas por dia

Disp: Indica a disponibilidade do professor p para lecionar no dia d e horério h.

4.2 Conjuntos

professores = {1,2,...,P}: Conjunto de professores.
turmas = {1,2,...,T} Conjunto de turmas.

dias = {1,2,...,D}: Conjunto de dias.

horarios = {1,2,...,H}: Conjunto de horarios.

4.3 Variaveis de Decisao

Xptan - Variavel binaria que indica se o professor p esta alocado para a turma t no dia d
no horario h.
vpq- Variavel binaria que indica se o professor p esta vinculado ao dia d.

Funcéao Objetivo:
A funcéo objetivo visa minimizar a quantidade de dias em que os professores
devem estar presentes na instituigao.
Cada vez que uma aula é atribuida a um professor em um determinado dia, o peso
correspondente para esse par dia-professor é adicionado a funcao objetivo.
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P D
minimizar Z Z PV.v (12)
p=1d=1
Restricdes:
As seguintes restricdes foram formuladas para abordar os pontos especificos do

problema:
H

T
z Z Xpean < v.H vp,vd (13)

t=1h=1
A restricdo expressa na equacao (13) estabelece uma relacdo entre a alocacao das
aulas e a preferéncia do professor quanto aos dias de trabalho. A primeira variavel
mencionada na funcao objetivo ndo é responsavel pela distribuicdo das aulas de forma
direta, pois ndo considera as turmas e horarios especificos. Portanto, € essencial
estabelecer uma conexdo com a variavel x,.4,, que representa essa alocacdo. Essa
interligacdo € crucial para garantir que a distribuicdo das aulas respeite tanto as
preferéncias individuais dos professores quanto as demandas das turmas e horérios
disponiveis.
D H
z Z Xpean = CH Vp, Vit (14)
d=1h=1
A restricdo apresentada na equacdo 14 assegura que toda a carga horaria, para
todas as turmas, seja distribuida ao longo da semana.
P

z Xpean < 1 vt,vd,vh (15)
p=1
E fundamental que, em cada horario especifico h, apenas um professor esteja
lecionando para cada turma. Essa restricAdo visa garantir a organizacdo e o controle
adequados das aulas, evitando sobreposicdes e conflitos de horarios. A restricao
apresentada na equacéao (15) garante isso.
T H

> Ypan=M  WpVh (16)

t=1 h=1
A equacéo (16) expressa a restricdo que impde um limite maximo de 5 aulas por dia
para cada professor. Essa limitagdo € essencial para assegurar uma distribuicdo equitativa
da carga de trabalho entre os educadores.
T

Z Xptan < Disp Vp,Vvd,Vh (17)
t=1

7 bY

Na equacao 17, é representada a restricdo relativa a disponibilidade de cada
professor. Este aspecto é crucial a ser considerado no processo de alocacao de aulas. O
parametro Disp é uma matriz binaria tridimensional que indica a disponibilidade de cada
professor em relacdo a um dia especifico e horario determinado.

P

Z Xptan < 1 se tépar Vd,Vh (18)

p=1
Na equacéo 18, € estabelecida a restricdo de que turmas pares, que representam

aulas assincronas, devem ter no maximo uma aula por dia.
T

2 Xpean < 1 vp,vd, Vh (19)

t=1

A Ultima restricdo estabelecida pela equagdo 19 assegura que cada professor
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ministre no maximo uma aula em cada horario durante cada dia.
O modelo matematico em questéo € definido pela funcéo objetivo apresentada na
equacao (12) e por todas as restricbes apresentadas nas equagdes numeradas de 13 a 19.

5. Resultados

Para validar a aplicabilidade do modelo, ele foi utilizado para resolver um problema em uma
escola da regido metropolitana de Curitiba. O cenéario envolveu a participacdo de 36
professores, que lecionam diversas disciplinas, distribuidos em 10 turmas, sendo 4 da 12
série, 3 da 22 e 3 da 32 série. Cada turma possui 25 aulas presenciais e 5 aulas assincronas
por semana.

O modelo considera que um professor pode lecionar varias disciplinas, porém nao deve
ministrar duas ou mais disciplinas diferentes na mesma turma.

Na Tabela 1, as turmas foram nomeadas de acordo com 0 seguinte padrdo: cada turma
tem as aulas presenciais identificadas primeiro, seguidas pelo nimero subsequente que
corresponde as aulas assincronas. Por exemplo, a turma 1 refere-se as aulas presenciais
na 12 série do ensino médio da turma A, enquanto a turma 2 refere-se as aulas assincronas
na 12 série do ensino médio da mesma turma. Além disso, a turma numero 21 esta
relacionada a quantidade de horas atividades (HA) que devem ser cumpridas por cada
docente. Essa nomenclatura padronizada permite uma identificacao clara e organizada das
diferentes modalidades de aulas oferecidas em cada série e turma, bem como das HA
atribuidas a cada professor, representado por um numero na tabela.

Tabela 2: Distribuicdo de Carga horéria por Professor em cada turma

TURMAS
PROE. 1 2 3 4 5 6 19 20 21
12A 128AC 12B 12BC 12C 12CC 32C 3CC HA
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 1 1 0 0 2
3 2 0 2 0 2 0 0 0 2
4 2 0 2 0 0 0 2 0 3
33 0 0 0 0 0 0 2 0 2
34 0 0 0 0 0 0 0 0 4
35 3 0 3 0 3 0 0 0 4
36 2 0 2 0 2 0 0 0 2
Total 25 5 25 5 25 5 25 5

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Apoés a aplicacdo do modelo, conseguimos determinar a alocacao de cada professor em
horarios especificos, incluindo os dias e os periodos de trabalho. Com base nessas
informacdes, foi possivel criar os quadros ideais para cada professor, conforme exemplo
para um professor, apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Exemplo de Alocagao de carga horéria para o Prof. 3

Segunda- Terca- Quarta- Quinta-

Prof. 3 . . . . Sexta-feira
feira feira feira feira

Aula 1 HA 12 C

Aula 2 12 B HA

Aula 3 12D 12D

Aula 4 12 C 12 A

Aula 5 12 A 12B

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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Em relacdo aos tempos de processamento, o primeiro modelo proposto por Viera et al.
(2024), com 7 turmas e 27 professores, obteve a solugdo 6tima em 0,82 segundo. Ja o
modelo atual, considerando 36 professores e 20 turmas, obteve o valor 6timo em 50,77
segundos.

Comparando tempos de processamento, o primeiro modelo proposto por Paula, com 7
turmas e 27 professores, chegou a solucdo 6tima em 0,82 segundo. Ja o modelo atual,
considerando 36 professores e 10 turmas, obteve o valor 6timo em 50,77 segundos. O
aumento no tempo de processamento entre os dois modelos reflete a crescente
complexidade e exigéncia computacional causada pelo aumento no nimero de professores
e turmas.

6. Concluséao

Os resultados obtidos destacam a eficacia do modelo proposto na otimizacdo da
distribuicdo de carga horéria no contexto do Novo Ensino Médio. A capacidade do modelo
em alocar de forma eficiente as atividades dos professores, considerando as
particularidades das aulas presenciais e assincronas, evidencia sua viabilidade e
importancia para a gestdo educacional nas instituicbes de ensino. Portanto, 0 modelo
resultante tem um grande potencial para auxiliar as escolas na organizacdo de seus
guadros de horarios, promovendo uma distribuicdo equitativa e eficaz da carga horaria dos
professores, o0 que contribui significativamente para a qualidade do ensino oferecido no
ambito do Novo Ensino Médio.

Esses resultados tém o potencial de beneficiar tanto a sociedade quanto a academia de
varias maneiras. Ao demonstrar a eficacia do modelo proposto para otimizar a distribuicao
de carga horaria no contexto do Novo Ensino Médio, esta pesquisa oferece contribuicées
significativas. Primeiramente, uma distribuicédo eficiente da carga horaria dos professores
pode resultar em um ambiente educacional mais produtivo e enriquecedor. Ao considerar
as particularidades das aulas presenciais e assincronas, o modelo oferece uma abordagem
flexivel que se ajusta as necessidades e realidades variadas das escolas e dos alunos. Isso
permite uma adaptacdo mais eficaz a diferentes contextos e cenarios educacionais. Por
fim, os resultados desta pesquisa podem servir como base para estudos futuros sobre
otimizacao da distribuicdo de carga horéria e gestdo educacional, promovendo o avanco do
conhecimento académico no campo da educacdo e abrindo novas oportunidades para
pesquisa e desenvolvimento.
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