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RESUMO

O problema da Geragdo de Tabelas Horario Escolares ndo ¢ um problema recente, mas
vem se mantendo atualmente, sendo considerado um dos problemas mais dificeis da 4rea de
otimizacdo combinatoria. A busca por uma solu¢do manual ndo ¢ uma tarefa trivial. A
depender do numero de restricdes que devem ser atendidas, este problema se torna NP-hard,
aumentando drasticamente a complexidade para se obter uma solucao, se realizada através de
métodos manuais. O presente trabalho propde expor, através de uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL), os trabalhos que abordam esse tema desde 2017 e elenca-los com base em
critérios propostos, almejando entender melhor como o problema em questdo estd sendo
tratado e quais estratégias sdo mais utilizadas. Ao longo da conducdo da revisdao foram
definidos questdes de pesquisa, critérios de inclusdo e exclusao, critérios de qualidade, dentre
outros elementos presentes na elaboragdo desse tipo de estudo. A string de busca foi aplicada
em base de dados comumente utilizadas em revisdes da literatura da area de Tecnologia da
Informacgao. Os critérios de inclusdo e exclusdo foram aplicados e ao final da revisdo foram
selecionados 17 trabalhos, em que se identificou que os trabalhos da literatura estdo tendendo
a uma consolidacdo de métodos aplicaveis, com reducdo de novas propostas para a area,
assim como foi identificado o interesse crescente no uso de heuristicos na solucdo do
problema, visto que abordagens exaustivas demandam tempo e processamento altos para
gerar resultados. Também se percebeu que as abordagens sdo modeladas baseadas nas
necessidades de cada instituicdo, o que dificulta a obtencdo de uma solucido genérica, que
atenda a todas as instituicdes concomitantemente.

Palavras-chave: Abordagem. Institui¢do de ensino. Grade de horarios.



ABSTRACT

The problem of Generating School Schedule Tables is not recent, but it has been
maintained nowadays and is considered one of the most difficult problems in the area of
combinatorial optimization. The search for a manual solution is not a trivial task. Depending
on the number of restrictions that must be met, this problem becomes NP-hard, drastically
increasing the complexity to obtain a solution, if performed through manual methods. The
present work proposes to expose, through a Systematic Literature Review (SLR), the works
that address this theme since 2017 and list them based on proposed criteria, aiming to better
understand how the problem in question is being treated and what strategies are used. During
the conduction of the review, research questions, inclusion and exclusion criteria, and quality
criteria, among other elements present in the elaboration of this type of study were defined.
The search string was applied to databases commonly used in literature reviews in the area of
Information Technology. The inclusion and exclusion criteria were applied and, at the end of
the review, 17 works were selected, in which it was identified that the works in the literature
are tending to a consolidation of applicable methods, with a reduction of new proposals for
the area, as well as it was identified the growing interest in the use of heuristics in the solution
of the problem since exhaustive approaches demand high time and processing to generate
results. It was also noticed that the approaches are modeled based on the needs of each
institution, which makes it difficult to obtain a generic solution that serves all institutions
simultaneously.

Keywords: Approach. Educational institution. Timetable.
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1 INTRODUCAO

Nas instituigdes de ensino, as matriculas sdo realizadas a cada semestre ou ano,
havendo a necessidade de analise para a constru¢do de grades de horario. As grades de
horarios sdo de suma importancia, pois ¢ com elas que se observa as disponibilidades dos
professores, a quantidade de aulas por dia, quais salas estardo disponiveis, entre outros pontos.
Essa alocacao de recursos em determinados horarios, deve obedecer alguns critérios.

Segundo Aladag e Hocaogle (2007), para a construgdo de uma grade de horarios,
algumas restrigdes e caracteristicas devem ser observadas, principalmente, quando envolvem
alunos, professores e salas em comum. Por exemplo, professores podem ministrar uma ou
mais disciplinas, entretanto, ndo podem lecionar para duas turma em simultaneo; outro
exemplo ¢ que, em universidades, a cada semestre um aluno regular tem que cursar um
nimero n de disciplinas e as turmas devem estar dispostas de modo que o aluno possa
participar de todas sem haver choques de horarios. A observancia dessas restrigdes objetiva
minimizar o numero de conflitos, principalmente, antes do inicio do semestre letivo.

As dificuldades para o processo de geracao das grades de horarios tornam-se mais
notdrias quando se trata de instituigdes como universidades, pois o nimero de restri¢des que
devem ser atendidas s@o maiores (ALADAG, 2007). Rocha (2013) afirma que criar uma grade
de horério respeitando as devidas restricdes ¢ considerado um dos problemas mais dificeis da
area de otimiza¢dao combinatoria, € que a busca por uma solucao de forma manual ndo ¢ uma
tarefa trivial, pois além de ser um problema considerado dificil, demanda muito tempo e
muitas vezes ndo se obtém um resultado satisfatorio.

Os problemas citados até entdo fazem parte do que se chama de timetable problem
(TTP), de grande relevancia por ter aplicacdes reais. O TTP ¢é conhecido por ser um problema
da area de otimizagdo combinatéria multi-restrito, NP-completo (COLORNI, 1992).
Conforme Burke e Newall (1999), tal problema tem o intuito de satisfazer certas restrigoes,
por meio da alocagdo de um niimero de eventos em um nimero finito de intervalos de tempo.
Os autores, informam também a existéncia de duas restricdes fundamentais, as quais qualquer
problema de tabela de horarios devem atender, a primeira determina que nenhum individuo
deve ser obrigado a participar de dois eventos simultaneamente e a segunda especifica que
para cada periodo deve haver recursos suficientes para atender os eventos programados

naquele periodo.
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Segundo Schaerf et al. (1996), ndo existe uma unica forma de solucionar este
problema, pois depende da instituicdo envolvida. Como ja comentado, institui¢des de nivel
superior tendem a ter um maior conjunto de restricdes €, quanto maior este conjunto, mais
complicado torna-se encontrar uma solugao satisfatoria. A obtencao de uma solucdo exata sé
¢ valida para uma pequena parcela de institui¢des, logo ndo pode ser aplicada em todos os
casos reais.

Comumente, a geragdo das grades de horario sdo realizadas de forma manual. Na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), o processo de criagdo ndo difere, as
grades sdo criadas manualmente pelas coordenagdes dos distintos cursos da instituigdo. Tendo
em vista que a criagdo de uma grade de horarios ¢ uma tarefa complexa, principalmente,
quando realizada de forma manual, este presente trabalho tem como objetivo a produgdo de
uma revisdo sistematica da literatura para realizar uma anélise das principais abordagens de
geracdo de tabelas de horarios escolares, visando ser usada como um guia para ser

futuramente automatizados os processos para geracao de propostas de horarios na UFERSA.

1.1 Problematizacio

Periodicamente, as instituigdes de ensino precisam se organizar para elaborar suas
grades de horarios. Todavia, essa tarefa requer muito esfor¢o, tempo e atengao, pois se trata de
algo complexo. De acordo com Eke (2019), na elaboragcdo de uma grade de horarios, com o
intuito de se obter um resultado satisfatorio que atenda todas as restrigdes, varias checagens
sdo necessarias, principalmente quando essa tarefa ¢ realizada de forma manual. Apesar de
haver muito cuidado na sua elaboracdo, estd propensa a erros ¢ uma ma elaboragao
prejudicaré o dia a dia dos docentes, discentes e do setor administrativo.

Na Universidade Federal Rural do Semi-Arido a geragdo das grades é realizada de
forma manual, o que torna a produ¢do mais desgastante, dada a quantidade de fatores que

devem ser avaliados.
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1.2 Justificativa

Segundo Junior et al. (2015), a busca manual pela solu¢do do TTP pode gerar
resultados insatisfatorios ou até mesmo ser considerado uma tarefa intratavel, dependendo do
nimero de restricdes que devem ser atendidas.

Pode-se perceber que a busca por uma solugdo manual pode ndo ser a melhor
alternativa quando se esta falando de geracdo de grades de hordrio com muitas restrigdes.
Diante do exposto, esse trabalho ¢ conduzido para identificar e analisar varias abordagens de
geracdo de grades de horario escolar por meio da elaboracdo de uma revisdo sistematica da
literatura, para entdo ser utilizado como um documento para auxiliar na producao posterior de
uma solug¢do computacional para a UFERSA. O estudo sobre os tipos de abordagens sera um
ponto positivo para a institui¢do, pois ira contribuir com uma futura automatizacao da geragao

dos cronogramas, deslocando trabalho e tempo dos gestores para outras tarefas.
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo serdo apresentados os objetivos geral e especificos do trabalho.

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢, por meio da realizacdo de uma revisao sistematica da
literatura, analisar e expor as principais estratégias e métodos utilizados na elaboragao das

solugdes do problema de TTP.

2.2 Objetivo especifico

Os objetivos especificos expostos a seguir foram estabelecidos para alcangar o
objetivo geral do trabalho.
e Identificar as tecnologias e métodos mais utilizados para constru¢cdo de um sistema de
automacao dos processos na geragao de grade de horérios;

e Realizar uma analise acerca do interesse sobre o tema.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos termos importantes para o entendimento
do trabalho.

3.1 Problema da geracgao de grades de horarios

O problema da geracdo de grade de horarios ja foi amplamente estudado e varias
abordagens foram desenvolvidas na ultima década para resolver o problema da construgao de
horarios em diversas areas, em destaque, para escolas e faculdades.

A solucdo desse problema no ambito de instituicdes académicas se prova mais
complexa pela quantidade maior de regras e restricdes que necessitam ser cumpridas no
desenvolvimento das tabelas de horarios (ALADAG, 2007).

Dentre as solugdes apontadas nessa linha de pesquisa, Jain et al. (2015) propdem uma
estrutura de regras e etapas para o desenvolvimento desse algoritmo, usando conceitos de
Algoritmos Genéticos (AG) e abordagem heuristica. No trabalho, sdo apresentados trés
métodos de resolucdo, e ao fim, o algoritmo proposto junta esses trés métodos. Primeiro €
apontada uma técnica que usa e filtra regras ativas, sendo regras que ao serem acionadas, uma
acdo no algoritmo ¢ efetuada, e utiliza Algoritmo Genético para gerar uma solu¢do otimizada,
selecionando as melhores regras. A primeira abordagem foi implementada quando havia mais
recursos, enquanto a segunda foi usada quando os recursos eram limitados e precisavam ser
utilizados adequadamente. Ja o terceiro método consiste em um algoritmo baseado na cultura
da bactéria E. coli para representar um ponto no espago de busca n-dimensional onde cada
ponto pode ser uma solucdo potencial para o problema de grade de horarios. O movimento da
bactéria E. coli leva a busca de uma solugdo 6tima. A bactéria E. coli se move (cai ou corre)
em busca de nutrientes. A busca pelo nutriente d4 a solugdo do problema. Por fim, conclui-se
que a jungdo desses trés pontos podem ser utilizados de forma que um reforce a fraqueza dos
outros e assim por diante.

Por sua vez, Deeksha et al. (2015) abordam, além dos AG, a Busca Tabu (TS),
Iterated Local Search (ILS) e Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP). A
Busca Tabu ¢ baseada no algoritmo de busca de vizinhanga, que tem como objetivo principal
ndo ficar preso em maximos locais. A ILS ¢ focada na exploragao iterativa de um espaco de

solucao e o GRASP consiste na construgdo da solugao e melhoria da solugdo da qual a melhor
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solu¢do encontrada ¢ retornada quando o procedimento de busca ¢ finalizado; entretanto, essa
abordagem requer uma grande quantidade de memdria, pois as instancias do problema e a
melhor solu¢do encontrada até o momento precisam ser armazenadas. Nas analises feitas, a
TS superou todos os outros, mas sua complexidade torna muito dificil usa-la em um problema
de geracdo de horarios de curso em um curto periodo de tempo. Sendo assim, foi decidido
usar os melhores aspectos do AG e TS e criar um algoritmo orientado a aplicativos
projetados, levando em consideracao as necessidades da faculdade alvo do trabalho.

E perceptivel em ambos os artigos listados, o uso do conceito de restri¢des hard e soft,
sendo restricdes essenciais € opcionais, 0 que permite uma maior flexibilidade de opg¢des na
geracdo da solucdo, uma vez que, as restrigdes essenciais precisam ser cumpridas, mas nao
necessariamente a melhor solugdo é aquele que obedece todas as restrigdes opcionais.

Bellis et al. (2020) revisitam uma série de artigos publicados em portugués e fizeram
uma Revisdo Sistemdatica da Literatura (RSL) destes, com o objetivo de elencé-los por
técnicas usadas para resolver o problema, caracteristicas do problema resolvido e
caracteristicas dos experimentos realizados. Os resultados principais obtidos mostram que
técnicas heuristicas sempre sao mais escolhidas para solu¢ao deste problema, tais como as ja
abordadas, AG, ILS, GRASP e TS. Os autores também concluiram que na literatura, a maior
parte dos autores mantém o foco do desenvolvimento da solu¢do do problema para sua
realidade, em outras palavras, no ambito da instituicdo vinculada alvo, o que mostra a
dificuldade da resolugdo deste problema, tal como a complexidade existente na generalizagao
deste, de tal forma a ser igualmente aplicavel tanto em grandes institui¢des de ensino superior,
até as menores institui¢des de nivel municipal.

Apesar de Bellis et al. (2020) tratarem de uma RSL sobre o mesmo problema
examinado nesta RSL, o foco da sua pesquisa foi os métodos utilizados na resolu¢ao do
problema de 2010 a 2020 em artigos no idioma portugués. Por sua vez, o presente trabalho
ndo leva em considera¢do o idioma de publicagdo do artigo, utiliza-se de mais bibliotecas
virtuais, e retrata também outros aspectos como as linguagens de programacgdo empregadas na
solucdo, nivel de ensino da instituigdo para qual a solugdo foi pensada, distribuicdo dos

artigos durante os anos, assim, mostrando o estado mais geral do tema de 2017 a 2022.
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3.2 Métodos de otimizacao

Segundo Rothlauf (2011), os métodos de otimizagdo buscam localizar as melhores
solu¢des, com tempo computacional satisfatério ¢ menos uso de memoria do computador.
Para o autor, existe uma classificagdo entre dois tipos de métodos de otimizagdo, os métodos
exatos, que garantem encontrar a melhor solugdo, entretanto, a computagdo necessaria para
resolver o problema cresce exponencialmente com o tamanho do problema (problema
NP-dificil), e os métodos heuristicos/metaheuristicos, nos quais nao ha garantia de encontrar a
melhor solugdo; no entanto, ha uma compensagdo entre a qualidade da solucdo e o esforco
computacional, pois a qualidade da solugdo aumenta com o aumento do esforgo.

Nos métodos exatos, tem-se a intengdo de encontrar, através de uma regido de busca,
uma solucdo otima dentro dessa regido, analisando cada um dos seus elementos (CHAVES,
2003). A exemplo dos métodos exatos tem-se o Branch and Bound e Programagdo Linear
(PL).

Os métodos heuristicos, sdo algoritmos de cunho exploratério que buscam resolver
problemas sem tratar conhecimentos especificos, assim, nao precisam de formulas para buscar
a solucdo (por exemplo, para resolver uma equacdo de segundo grau, um método heuristico
encontraria uma solugdo sem o conhecimento da férmula de Bhaskara), ou seja, ndo buscam
encontrar uma solucdo exata, tendo como partida uma certa solugdo viavel (BUENO, 2009).
Eles se baseiam em sucessivas aproximacdes at¢é um ponto Otimo (BUENO, 2009).
Consequentemente, esses métodos encontram a melhor solucao possivel para um problema,
em vez de uma solugdo perfeita e deterministica (BUENO, 2009). Como exemplos de
algumas técnicas heuristicas temos: Firefly Algorithm (FA), Algoritmos Genéticos (AQG),
Large Neighborhood Search (LNS), Cat Swarm Optimization (CSO), Iterated Local Search
(ILS), etc.

Além dos métodos citados até entdo, existem varias outras técnicas para solucionar
problemas de otimizacdo, dentre elas, tem-se os métodos baseados em grafos, mais
especificamente a parte de coloracao de grafos, pois € uma forma intuitiva de representar tais
problemas (NAVARRO & COELHO, 2016). Segundo Cassiano (2014), os algoritmos
baseados em grafos buscam representar conjuntos de dados em um grafo, onde cada vértice
representa um elemento do conjunto de dados e a existéncia de uma aresta conectando dois

vértices ¢ baseada na proximidade entre os dois conjuntos de dados (CASSIANO, 2014).
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3.3 Revisao sistematica da literatura

Uma revisdo sistematica da literatura visa por meio do uso de uma metodologia
confidvel, rigorosa e bem definida, determinar questdes para entdo realizar a selegdo,
avaliagdo e interpretacdo de estudos relevantes, almejando verificar suas contribuicdes e
encontrar lacunas na pesquisa atual (CHAMPIRI et al., 2015).

Para a conducdo de uma RSL ¢ comumente usada a abordagem proposta por
Kitchenham e Charters (2007). Nesta metodologia, a condugdo da revisao sistematica se
divide em trés fases principais: planejamento da revisdo, condu¢do da revisdo e relatar a
revisdo. Na Figura 1 pode ser visto detalhes de cada uma dessas etapas, conforme apresentado

por Champiri et al. (2015).

Figura 1: Etapas e atividades de RSL.

Planejamento

ldentificacéo da Especificar as |dentificar as bases
necessidade questdes de pesquisa |de dados relevantes
Conducéo
Identificacéo da Selecéo dos estudos Extracdo de Sintese de
pesquisa primarios dados dados
Relatdrio

Formalizacio do relatotério principal

Fonte: Champiri et al. (2015)

A fase de planejamento tem o intuito de realizar a identificagdo do objetivo e
necessidade da pesquisa, planejamento do protocolo (responsdvel por garantir a futura
reprodutibilidade do trabalho), especificacdo das questdes de pesquisa, definigao dos critérios
de inclusdo e exclusdo e dos critérios de qualidade. A identificacdo e selecdo dos estudos
primarios, avaliagdo dos estudos com base nos critérios de selecdo e de qualidade, extragao
dos dados e sintese sdo realizados na fase de conducdo. A ultima etapa, relatar, ¢ onde ¢

especificado o relatorio, formatado e avaliado a RSL.
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3.4 Parsifal

O Parsifal' é uma ferramenta online para automatizar revisdes sistematicas da
literatura, permitindo que pesquisadores possam compartilhar todas as etapas da condugao de

uma revisdo sistematica.

A ferramenta permite importar os trabalhos no formato bibtex, formato comum
quando se exporta o resultado de uma pesquisa em uma base de dados a escolha dos
pesquisados. As etapas sdo baseadas nas etapas propostas por Kitchenham (2007), incluindo
a definicdo dos objetivos da revisdo, critérios de inclusdo e exclusdo, questoes de pesquisa,

defini¢do das bases de dados, dentre outros aspectos.

! https://parsif.al/
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ descrita a metodologia utilizada na condugdo deste trabalho. O
método adotado para conduzir este trabalho ¢ uma revisdo sistematica da literatura. As
diretrizes de uma RSL propostas por Kitchenham (2004) foram consideradas para conduzir
esta pesquisa. Para atingir os objetivos, a RSL seguiu trés fases principais: planejar, conduzir

e relatar a revisdo, conforme disposto em Champiri et al. (2015).

4.1 Planejamento

No tocante ao planejamento, os seus principais elementos sdo descritos a seguir:

4.1.1 Questdes de pesquisa

Como parte do planejamento, faz-se necessario definir as questdes de pesquisa que a

revisdo pretende responder. A questao de pesquisa definida para aplicagao foi:

Q-1 Quais as abordagens sao utilizadas para geragdo de tabelas de horarios?

A questao Q-1 tem o objetivo de identificar as técnicas empregadas para a solucao de
problemas relacionados a definicdo de cronogramas escolares, com a apuragdo das respostas,

almeja-se constatar o porqué de tais escolhas.

4.1.2 Selecao de fontes e string de busca

Ap0s definicdo da questdo de pesquisa, por meio de sua andlise, foram definidos os
termos utilizados para determinar os trabalhos a serem incluidos nesta revisdo. Foi extraida a
populagdo, a intervencdo e a saida e para cada item foram determinados sindnimos e

palavras-chave. A tabela abaixo sintetiza os termos usados.
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Tabela 1: Definicdo da populacdo, intervencdo e saida.

Caracteristicas Valor Sinénimo
Populagao School College, Institution
Intervencao Approach Technique, Tool
Saida Timetable Schedule

Fonte: Autoria Propria (2022).

Com base nos termos de pesquisa, criou-se uma string de busca, a qual foi utilizada
em trés motores de busca. Foram escolhidos as bibliotecas digitais [IEEE Explore, ACM
Digital Library e ScienceDirect. Esses motores foram escolhidos porque sdo
internacionalmente aceitos para trabalhos cientificos da area. Também foi realizada uma etapa
de backward snowballing, etapa que consiste na analise das referéncias dos trabalhos, para
identificar trabalhos relevantes para responder a questao de pesquisa.

A string de pesquisa final foi a seguinte:

String de pesquisa final: ("school" OR "college" OR "institution") AND ("approach"
OR "technique" OR "tool") AND ("timetable" OR "schedule"). Ela foi modificada conforme

as regras de pesquisa oferecidas pelas bases de dados.

4.1.3 Critérios de inclusdo e exclusao

A selecao de estudos primarios € regida por critérios de inclusdo (I) e exclusdo (E),
pois por meio deles, faz-se uma filtragem de quais trabalhos estdo alinhados com o tema

tratado. Os critérios utilizados nesta RSL, foram:

I - O estudo trata de geracao de tabelas de horarios para instituicdes educacionais;
El - Foge do escopo da pesquisa;

E2 - Estudos duplicados;

E3 - Estudos secundarios ou terciarios;

E4 - Artigos que tenham sido publicados antes de 2017.

O TTP normalmente surge em uma ampla variedade de dominios, logo, o critério de
exclusao El, ¢ utilizado quando se identifica, nos trabalhos pré-selecionados, estudos que nao

tratam de problemas de horarios educacionais, que seriam horarios universitarios e escolares.
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4.1.4 Critérios de qualidade

Além dos critérios gerais de exclusdo e de inclusdo ¢ geralmente considerado
importante avaliar a qualidade dos estudos primarios, pois ¢ uma forma de ponderar a
relevancia dos estudos individualmente (KITCHENHAM, 2004). Os seguintes critérios foram

estabelecidos:

C-1 O objetivo da pesquisa esta claramente descrito?
C-2 Ha uma descrigao clara das conclusoes?
C-3 Os autores descrevem as limita¢des do estudo?

C-4 O estudo realizou um experimento bem descrito para avaliar a proposta?

Foi definido pontuagdes de avaliacdo de qualidade, onde SIM corresponde a 1 ponto,

PARCIALMENTE corresponde a 0,5 e NAO corresponde a 0.

4.1.5 Formulario de extracdo de dados

Nesta etapa sdo definidos quais dados serdo extraidos de cada artigo, buscando coletar
todas as informagdes necessarias para uma abordagem concreta do tema. Os dados que foram
extraidos sao:

e Autores

e Resumo do Trabalho

e Pais

e Tipo de abordagem (aprendizagem de maquina, algoritmo especifico, rede
neural, etc.)

e Restricdes consideradas para geragdo das tabelas

e Tipo de plataforma (web, mobile ou desktop)

e Linguagem de programacao utilizada

e Ano da publicacao

e Nivel de ensino da institui¢do que recebeu o sistema (ensino médio, graduagao
ou pos-graduagao)

e Tipo de instituicdo que desenvolveu a pesquisa (publica ou privada)
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4.2 Condugao

Nesta secdo ¢ descrita a continuidade da revisdo sistematica pela execucdao do
protocolo criado na fase anterior. Uma vez determinada a string de pesquisa, ela foi
dimensionada para identificar, nos resumos dos artigos das bases de dados, referéncias ao
problema de alocagdo de horarios em instituigdes.

Todo o processo de producao desta RSL foi auxiliado pela ferramenta Parsifal, sendo
baseada no Guia de Kitchenham e Charters (2007). Para cada uma das bases de dados foi
aplicado a string de busca e importado um arquivo “.bibtex”, com os respectivos resultados
para a ferramenta Parsifal.

Uma vez que os estudos primarios potencialmente foram obtidos, deu-se inicio a
avaliacdo e sele¢do quanto a sua relevincia e deu-se seguimento a etapa de filtragem dos
artigos, que se iniciou pela remog¢do dos trabalhos duplicados, aplicagdo dos critérios de
inclusdo e exclusao (sendo realizada pela leitura dos titulos e quando necessario dos resumos),
a aplicagdo dos critérios de qualidade e por fim, a extracdo dos dados definidos na fase de

planejamento.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos apos a execucao do protocolo e
respondidos os principais achados da revisdo. A aplicagdo da string de busca nas bibliotecas
digitais foi realizada dia 29 de agosto de 2022, retornando um total de 1.164 artigos. Desses
artigos, com o auxilio do software Parsifal, foi identificado e removido os artigos duplicados,
92 trabalhos. A etapa de filtragem dos trabalhos selecionados seguiu com a aplicagdao dos
critérios de inclusdo e exclusao, sendo os trabalhos analisados em relagao ao conteudo contido
em seu titulo e resumo. Apds essa avaliacdo, restaram um total de 17 trabalhos aceitos. Na

Tabela 2 pode ser visto o quantitativo de trabalhos organizados por base de pesquisa, antes e

depois da aplicagao dos filtros.

Tabela 2: Quantitativo de trabalhos selecionados por base.

Bases de Dados Artigos Pré-Selecionados Artigos Aceitos
ACM Digital 161 1
IEEE Explore 236 9
ScienceDirect 734 6
Artigos Retirados das 33 1
Referéncias
Total 1164 17

Fonte: Autoria propria (2022).

Apods todo processo de filtragem, os artigos aceitos passaram pela avaliacdo dos

critérios de qualidade. A Tabela 3 a seguir destaca os trabalhos selecionados, informando seu

titulo e o score qualitativo correspondente.

Tabela 3: Indice de qualidade de cada artigo aceito.

Titulo Score
A Case Study of Model-Driven Engineering for Automated Timetabling 4,0
A column generation approach to high school timetabling modeled as a 4,0
multicommodity flow problem
A pragmatic algorithm approach to develop course timetable web application 2,5

based on cloud technology



A University Administration System to Automatically Assign Courses to
Teachers and Support the Design of Timetables Through Mathematical
Modeling and Restrictions Analysis

An Integrated Gapso Approach for Solving Problem of an Examination
Timetabiking System

Development of an Efficient Timetable System using AngularJS and
Bootstrap 3

Discrete Firefly Algorithm for an Examination Timetabling

Effective local search algorithms for high school timetabling problems
Electronic Lecture Time-Table Scheduler Using Genetic Algorithm
IScheduler: Intelligent Scheduling System for Academic Institutions
MaxSAT-based large neighborhood search for high school timetabling
Parallel Genetic Algorithm for High School Timetabling

Pattern-based models and a cooperative parallel metaheuristic for high
school timetabling problems

REDOSPLAT: A readable domain-specific language for timetabling
requirements definition

Solving Course Timetabling Problem Based on the Edge Coloring
Methodology by Using Jedite

Solving the high school timetabling problem using a hybrid cat swarm
optimization based algorithm

Solving the high school timetabling problem using a hybrid cat swarm
optimization based algorithm

2,5

4,0

2,5

4,0
4,0
3,5
1,0
3,5
4,0

3,0

3,5

3,5

4,0

2,5
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Fonte: Autoria propria (2022)

5.1 Principais resultados

Nesta sec¢do sdo apresentados os principais achados da revisao sistematica.

No Grafico 1 ¢ expresso a quantidade de artigos publicados sobre o tema em cada ano,

no periodo de 2017 a 2021. Nele pode ser vista uma tendéncia que expressa um menor

interesse por esse tema de pesquisa nos ultimos anos.

Segundo Dorneles et al. (2017), a pesquisa sobre o problema de alocagdo de horarios

escolares surgiu pela primeira vez na literatura cientifica na década de 60 e desde entdo, até o

ano de 2017, vinha crescendo o interesse pelo tema. Todavia, constata-se pelo grafico que as



29

pesquisas na area perderam forga. Alguns possiveis motivos para este fato, sdo: a existéncia
de vasta quantidade de métodos ja explorados para solucdao do problema; e a impossibilidade

de criar uma solucdo genérica, pois cada institui¢ao tem suas restricdes singulares.

Grafico 1 : Distribui¢do anual dos artigos

2017 2018 2018 2020 201

Fonte: Autoria propria (2022).

Por sua vez, no Grafico 2 abaixo ¢ ilustrada a distribuicdo do niimero de artigos
originados em cada pais, nos ultimos 5 anos. Observa-se que o Brasil foi o pais que mais
produziu sobre o tema, com 3 artigos, porém a pesquisa acerca do tema foi bem distribuida ao

longo do territdrio mundial.

Grafico 2: Distribui¢do por pais dos artigos.

ra

[

. By 4 2 2 -
2 o s P %QF' o Fad o

& & & P

) S > B

& K ) R
. bel =
E.-\l?. W I e A

Fonte: Autoria prépria (2022).
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No Grafico 3 ¢ indicada a propor¢do entre instituigdes publicas e privadas, no
desenvolvimento do tema. Pode-se perceber que ha um maior interesse na realizacdo da
pesquisa por parte de instituicdes publicas, responsaveis por mais de 80% dos artigos

publicados.

Grifico 3: Proporg¢ao sobre o tipo de instituicdo que desenvolveu a pesquisa.

m Publica

n Privada

Fonte: Autoria propria (2022).

Ja no Gréfico 4 ¢ apresentada a distribuicdo numérica dos artigos, segundo o nivel de
ensino da institui¢cdo de destino do sistema, ou seja, quantos trabalhos foram desenvolvidos
com foco no ensino médio ou superior. Um dos artigos ndo apresentou tal informacdo. A
maioria dos trabalhos foi desenvolvido focado em instituigdes de nivel superior,

representando em torno de 53%.
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Grifico 4: Divisdo por nivel de ensino da institui¢do que recebeu o sistema.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Os métodos utilizados para solucionar o problema em questdo, podem ser
classificados em heuristicos, grafos e exatos. A propor¢ao entre os métodos empregados nos
artigos ¢ apresentada no Grafico 5 abaixo. A fatia denominada “Nao especificada”, refere-se a

auséncia de indicagdo do método no trabalho.

Grifico 5: Proporg¢ao da distribuicdo de métodos empregados.

a Método Heuristico
m Métodos baseado em Grafos
m Métodos exatos

Mio especificado

Fonte: Autoria propria (2022).

O método baseado em grafos representa aproximadamente 6%; ja os métodos exatos

representam aproximadamente 18%, enquanto 59% corresponde a métodos heuristicos. A
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escolha majoritaria pelos métodos heuristicos se dd pelo fato do problema de alocagdo de
horérios ser NP-Dificil. Desta forma, os métodos exatos, tem um grande custo de tempo, em
contrapartida, os métodos heuristicos tendem a encontrar solu¢des em menos tempo, porém,
ndo garantem que esta seja uma solucdo 6tima.

A propor¢ao entre as tecnologias empregadas no desenvolvimento dos sistemas de
alocagdo de horarios sdo ilustradas no Grafico 6. Considerando que em diversos artigos houve
o emprego de mais de uma linguagem, para refletir tal cendrio, considerou-se todas as
linguagens utilizadas. As linguagens de programacao C++, JavaScript e SQL foram as mais

empregadas.

Grifico 6: Linguagens de programacao empregadas.

mC

m O+

m C#
PHP

m lava

= Matlab

m 50

m lavaScript
m Jedit

= Python

m Mio espedificado

Fonte: Autoria propria (2022).

No Grafico 7 abaixo ¢ especificado o total de sistemas por plataformas (Desktop,
Mobile ou Web). Observa-se uma preferéncia por sistemas para Desktop, sendo coerente com

a linguagem de programagao mais utilizada (C++).
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Grifico 7: Tipos de plataformas empregadas nos artigos.
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Fonte: Autoria propria (2022).

5.2 Trabalhos selecionados

Nesta se¢do, apresentam-se os trabalhos resultantes da revisao sistematica. Dentre
eles, Eke et al. (2019), comegam o trabalho discutindo a necessidade que universidades tém
de automatizar a geragdo de grades de horario e como essa automatizagdo ¢ um problema
complexo a depender do numero de restricoes a serem consideradas. Em seu trabalho,
consideraram-se varios tipos de abordagens, como métodos baseados em restri¢des e métodos
meta-heuristicos, que pode ser dividido em métodos de busca local, incluindo recozimento
simulado, Busca Tabu e métodos de busca baseados em populagdo, como algoritmos
genéticos, otimizagdo de enxame de particulas e colonias artificiais de abelhas. Os autores
concluiram que todos tinham suas particularidades, porém nenhum resolvia o problema do
horario universitario satisfatoriamente sem a necessidade de uma manipulagdo manual. O
algoritmo que escolheram foi um algoritmo baseado na combinagdo de passagem de
mensagem ¢ heuristica, com o qual conseguiriam gerar com sucesso horarios para a
Universidade de Aston, sem qualquer interagdo humana, em tempo razoavel. Para chegarem
em uma solucdo automatizada da geracdo de horarios, concentraram-se na modelagem do
problema, inicialmente, a qual foi realizada com auxilio da ferramenta EMF, que usa
abordagem MDE. Outro ponto que os autores levaram em considera¢do no desenvolvimento
do sistema foi a questdo de que seria mais viavel a universidade adotar o sistema
desenvolvido, se ele se integrar com as ferramentas de grade de horérios ja utilizadas pela

instituicdo. Entdo investiram na integracdo com sistemas de terceiros. Esse ponto de se
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integrar com outros sistemas foi bastante elogiado pelos administradores. Os autores afirmam
que a recepcao do horario automatizado foi bastante positiva, destacaram que necessita de
algumas melhorias e abordaram alguns planos futuros para o seu aprimoramento.

Por outro lado, Sutar et al. (2017) propuseram uma solug¢do baseada em Algoritmos
Genéticos. O algoritmo foi criado para auxiliar na geracdo de horérios para o ensino médio. O
programa consiste em um algoritmo genético paralelo com operadores customizados para
resolver problemas hdtt4, hdtt5 e hdtt6 em curto tempo, implementado em C++. O algoritmo
deve satisfazer as seguintes restricdes rigidas: uma sala deve ser alocada apenas uma vez a um
horario; uma aula deve ser agendada apenas uma vez em um periodo; um professor deve ser
alocado apenas uma vez em um periodo; todas as tuplas de sala de aula-professor-local devem
ser agendadas o numero esperado de vezes. Foram realizadas comparagdes com outros
métodos utilizados e o resultado foi satisfatorio, pois produz conclusdes validas em um menor
tempo de execucdo. Os métodos que foram utilizados para realiza¢do das comparagdes foram
AG com sele¢do hiper-heuristica perturbativa (SPHH), NNTT2 e NN-TT3-Abordagens de
redes neurais, SA1 e SA2-Simulated annealing, TS-Tabu search ¢ GS-Greedy search. O AG
implementado, em comparacao, obteve resultados satisfatorios, superando o resultado de
muitos métodos e conseguindo atender todas as restricoes impostas (hdtt4), porém nado
consegue resolver problemas maiores, mesmo apds execugdes mais longas.

Em contrapartida, Al Perumal et al. (2018), em seu trabalho, ndo especificaram qual
abordagem foi utilizada. Destacaram as dificuldades que os administradores da instituicao
USIM passam ao tentar criar os horarios dos cursos. Tendo isso em vista isso, desenvolveram
um aplicativo de programacao de horério web, usando JavaScript (JSF) AngularJS, Bootstrap,
jQuery, MySQL, Full Calendar, PHP e PHP Spreadsheet para o desenvolvimento das
aplicagdes front-end e back-end. O sistema desenvolvido considera algumas restrigoes,
restricoes rigidas e flexiveis. As seguintes restricdes rigidas, devem ser satisfeitas para
alcancar resultados satisfatorios, sdo elas: para os alunos, as aulas ndo devem ter conflitos de
horario; para o gerente de recursos, nenhuma sala pode ser usada para duas aulas diferentes no
mesmo horério; e para o professor, ndo podem ter duas aulas no mesmo horario. As restrigdes
flexiveis, possuem prioridade mais baixa a serem satisfeitas, sdo essas: para o aluno, evitar ter
muito tempo ocioso entre o intervalo de cada aula; e para o professor, ndo podem ensinar mais
de 8 horas por semana. O sistema desenvolvido ¢ dividido em trés funcdes de usudrios,
administradores, professores e alunos. O administrador tem o direito de criar e gerenciar

horérios e recursos. No entanto, o professor ¢ os alunos s6 podem visualizar e imprimir os
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detalhes de seus horarios. O sistema conta também com medidas de seguranga, via HTTP
Secure (HTTPS). Segundo os autores, a aplicacdo cumpriu com sucesso restricdes dificeis
para alcancar uma grade de horarios viavel e eficiente para alunos e professores, além de
poder ser modificada de acordo com as necessidades do usuario e oferecer uma interface de
usuario atraente.

Em compensac¢do, Ferdiana et al. (2017), abordam o desenvolvimento de um sistema
Web para o problema de agendamento de cursos universitarios. Eles destacam os diferenciais
que seu trabalho tem em relacdo a pesquisas anteriores, retratam que na pesquisa deles ¢
discutida a implementagdo de um algoritmo na linguagem de programagdo web, ao contrario
de discutir melhorias de algoritmos e retrata também, que o sistema ndo sera um modelo de
implementagdo local, mas sim, tera compatibilidade para implantagdo em ambiente de nuvem.
A tecnologia em nuvem ¢ adicionada, por questdes de aprimoramento do trabalho, em termos
de poder computacional e escalabilidade. O provedor de nuvem escolhido, foi o Microsoft
Azure, as tecnologias web escolhidas foram ASPNET MVC, HTML 5, JavaScript e CSS 3 e
o algoritmo designado foi o algoritmo pragmatico. Todas as escolhas foram baseadas em
consideragdes e pontuacdes realizadas pelos autores. A pesquisa em questdo teve trés etapas
principais, que foram, consideragdo do usudrio e da tecnologia, consideragdo do algoritmo e
proposta de solucdo de software. As seguintes restrigdes foram abordadas: o curso no
semestre similar ndo sera executado no mesmo horario, algum professor nao pode ministrar as
aulas da manha ou da tarde, algum professor ndo pode estar em prédios diferentes entre as
aulas, um professor ndo pode estar nas diferentes aulas na mesma hora, ou alguma sala ndo
pode ser ocupada em vdrios dias. O sistema desenvolvido foi considerado com um bom
desempenho, apesar de ndo ter havido comparagdo com outros algoritmos, pois gera horarios
em um tempo curto (15,56 segundos) e com resultado validado pela equipe académica,
garantindo que a grade de horarios gerada ¢ adequada.

Alavo et al. (2018), de outro modo, abordam em seu trabalho, o desenvolvimento de
um sistema de agendamento inteligente web, chamado iScheduler, segundo os autores, sua
inspiracao surgiu da necessidade de possibilitar que administradores universitarios possam
criar grade de horérios de cursos informados por dados, possibilitando encontrar horarios
ideais para professores e alunos. Eles almejam com a implementa¢do do sistema, poder
responder a duas questdes: se um sistema inteligente pode ajudar os administradores a criarem
um horario de aula ideal e se um sistema inteligente pode ajudar os alunos a construir um

horario de aula ideal.
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Por outro lado, Mishkhal et al. (2019) enfatizam a necessidade do uso de métodos
tecnoldgico para ajudar a solucionar o problema de programacdo de horédrios (CTP) e
discutem sobre um método em especifico, o método de coloracdo de bordas, o qual ¢ um
topico na area da teoria dos grafos. Segundo os autores, o CTP pode ser representado por um
grafo onde os vértices denotam eventos (professores/alunos) e cursos, enquanto as arestas
indicam intervalos de tempo entre esses eventos, podendo ser modelada como um grafo
bipartido ndo direcionado. O algoritmo foi implementado em Jedit, seguindo algumas
restri¢des, que sdo: cada docente nao pode ministrar mais de uma disciplina ao mesmo tempo,
ou conectar disciplinas com os alunos onde qualquer aluno ndo pode matricular mais de uma
turma simultaneamente. Os autores discutem ao final do artigo as vantagens e
desvantagens/incertezas em relagdo ao método utilizado para solucionar o problema em
questao. Destacam que essa metodologia fornece resultados eficientes, porém ¢ um desafio
implementar o algoritmo de coloragdo de bordas em um grafo ndo bipartido automatico que
qualquer universidade possa inserir o nome de um professor e um horario especifico para ser
mais profissional. Salientam também, trabalhos futuros, que seria usar dados reais para testar
o desempenho da solugdo proposta.

Por outro lado, Ghaisani e Suyanto (2019), abordam em seu trabalho um método
meta-heuristico, a inteligéncia de enxame (SI), uma técnica conhecida por sua rapidez e
precisdo. Comentam sobre esse método, pois 0 mesmo ¢ comumente usado para resolver
problemas de agendamento. Do método SI, utilizam o algoritmo de vaga-lume discreto
(DFA), porque, segundo os autores, oferece melhor desempenho que a otimizacao de colonias
de formigas, algoritmo genético e recozimento simulado. Uma discretizagdo de uma FA pode
variar de caso para caso; tendo isso em vista, os autores desenvolveram um esquema de
discretizagdo especifico. O conjunto de dados utilizado sdo retirados de uma grade de horarios
da universidade de Telkom. Nesta pesquisa, um vaga-lume representa um horario candidato,
onde cada linha é uma sessdao de um aluno com trés atributos: ID do aluno, ID do examinador
e ID do intervalo de tempo. Um ID de intervalo de tempo tem trés atributos: Sala, Data e
Hora. O algoritmo precisava satisfazer algumas restricdes (6 rigidas e 2 suaves), que sao,
respectivamente: cada aluno ¢ agendado para apenas um exame; cada aluno tem uma
programacgdo unica: data, hora e local; o supervisor ndo pode ser um examinador em
simutaneo; a agenda de um professor como examinador ndo deve entrar em conflito com a
agenda de aulas; O horario de um professor como orientador ndo deve entrar em conflito com

o horério de aulas; de uma so6 vez, o docente ¢ alocado a um calendario de exames, seja como
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orientador ou examinador; para cada exame; a experiéncia do examinador deve ser a mesma
do supervisor; uma carga de cada professor ndo ¢ superior a 6 exames em uma semana.
Segundo os autores, a vantagem da discretizacdo proposta ¢ que ela ¢ capaz de reduzir
violagdes tanto para restri¢des rigidas quanto suaves e pode ser desenvolvida para ser aplicada
a casos de agendamento semelhantes. A desvantagem do esquema ¢ que quanto maior a
ocupag¢do de dados, pior a solugdo produzida em cada geragdo.

De outra maneira, Jahwar et al. (2021) come¢am o trabalho enfatizando que a
programacao de horarios € um problema de otimizacao dificil de tempo polinomial finito nao
deterministico, que sofre de pluralismo, pois diferentes institui¢cdes tém diferentes requisitos e
restricdes. Para solucionar o problema em questdo, utilizaram a abordagem GAPSO, sendo
um método aprimorado que combina as caracteristicas dos métodos GA e PSO para superar as
fraquezas desses dois métodos. A abordagem GAPSO ¢ executada em duas fases, na primeira
fase, envolve alocar a populagdo ao acaso através do uso sucessivo de selegdo de torneio de
operacdes AG, operador de cruzamento e mutacdo. Por outro lado, a segunda fase envolve o
uso da técnica PSO sobre AG para obter resultados ideais. O algoritmo foi desenvolvido
usando MATLAB e testado usando conjuntos de dados de referéncia de Toronto. O
experimento foi realizado objetivando medir quantitativamente pardmetros que podem ser
utilizados na obten¢do de melhores resultados, tendo em vista que o algoritmo pode ser muito
influenciado pelos parametros definidos e também pelo design dos operadores. Por fim, foi
realizada uma comparagdo com alguns métodos do estado da arte e concluiu-se que a
estratégia usada, pode ajudar departamentos de universidades e faculdades a organizar exames
de avaliacdo académica sem problemas, pois segundo os autores, o calendario de exames
GAPSO ¢ eficaz, pois encontra solugdes otimas. Os autores destacam também, que a
abordagem proposta pode ser utilizada para aprofundar outras questdes relacionadas a
vigilancia e ao cronograma do curso.

Por outro lado, Soyemi et al. (2017) destacam em seu trabalho, algumas das restri¢des
consideradas; das restricdes rigidas temos: os alunos s6 podem ser alocados em uma classe de
cada vez; professores s6 podem ser alocados em uma classe de cada vez; locais s6 podem ser
alocados para uma classe de cada vez; cursos com mesmo titulo de curso, codigo, contetido e
mesmos docentes devem ser mesclados e fixados na sala com a mesma capacidade que o
tamanho da turma; e praticas para cursos relacionados a ICT devem ser alocadas entre 8h e
14h. As restrigdes suaves sao: os professores ndo devem ficar por mais de 4 horas seguidas; os

alunos devem ter alguns periodos livres entre as aulas; certos cursos devem ser tomados em
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determinado periodo; e certos periodos da semana sdo livres para todos os professores e
alunos. O modelo proposto foi construido utilizando o algoritmo genético, com a linguagem
de programacao Java e o Microsoft SQL Server. Houve o teste e validacao do aplicativo,
quanto a eficiéncia e fluxo de operagdo. Ao final, os autores concluiram que a implantacao do
ELTS superou o processo manual, garantindo uma 6tima alocagdo de recursos e reduzindo o
risco de omissdo de cursos e confrontos de salas e palestrantes.

De outra forma, Calle-Lopez et al. (2018) discutem que o sistema de recomendagdo de
horérios, desenvolvido, ira além de localizar o melhor professor possivel em um horario de
aula especifico de acordo com suas varidveis demograficas e institucionais, permite identificar
espacos de tempo para outras agdes, como a formagdo de docentes que desenvolvam
processos educacionais inovadores. As seguintes restricdes sdo levadas em consideracdo no
desenvolvimento do sistema: um periodo de aulas nao pode ser repetido em um unico dia para
um curso, de modo que varios cursos de um mesmo ciclo ndo serdo atribuidos a0 mesmo
periodo de aulas; um professor ndo pode ministrar 0 mesmo curso no mesmo dia; um
professor ndo pode ministrar dois cursos em simultaneo em um determinado dia (evitando
colisdes); e certifique-se de que um curso ndo exceda o numero de horas permitidas em uma
semana de aulas. Eles utilizaram uma abordagem baseada em programacao linear inteira, para
obter a solu¢do 6tima e foi usado em conjunto, o método Branch and Bound. A abordagem
proposta leva em consideracdo os curriculos dos professores, cursos, disponibilidade de
tempo, confrontos curriculares, dias e hordrios, em uma arquitetura baseada em vérias
camadas ¢ modulos que podem ser facilmente adaptados aos diferentes requisitos e
necessidades. Essa arquitetura possui, em sua estrutura, trés camadas, que se comunicam. A
primeira camada, denominada, Bloco de Construcdo da Interface ¢ a representagdo grafica da
aplicacdo dividida em uma solugcdo web, mobile ¢ uma API REST. J4 a segunda camada, a
Camada Inteligente tem como intuito realizar as atribuigdes dos cursos e a geracao de
horarios, gerando pares professor-curso com base no desempenho docente, histérico do curso
e perfil docente, que em seguida serdo distribuidos durante a geracdo de horarios. Por fim,
tem-se a camada responsavel por armazenar os dados, a Camada de Dados. Para concluir a
viabilidade da proposta foi realizado um experimento em duas etapas: a primeira parte foi
migrar os registros para o sistema e depois gerar amostras de horarios através do sistema,
onde foi concluido que o sistema cumpre com todas as restri¢des estabelecidas. E importante

ressaltar como ponto diferencial deste artigo que o autor leva em consideracdo em sua
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aplicacdo informagdes que estruturam perfis, como disponibilidade, conhecimento e
experiéncia dos professores.

Diferentemente, Colak e Yigit (2017) destacam que técnicas gerais usadas para
solucionar o problema em questdo sdao bastante inadequadas, devido ao tamanho e a
complexidade do espago de pesquisa, o fato de as restrigdes serem geralmente especificas e o
grande numero de solugdes possiveis. Neste estudo, investigou-se o efeito dos parametros na
solucdo do problema de agendamento de aulas, sendo estes, o numero adequado de
individuos, taxas de cruzamento e mutacao, de forma a encontrar uma solugdo aceitavel,
usando AG. Foram consideradas algumas restri¢gdes em que pontos de penalidade sdo dados a
essas restricdes e o individuo com a pontuacdo de penalidade mais baixa sera determinado
como o melhor individuo. Este estudo mostra que o problema de agendamento de curso,
sendo um problema de otimizagdo dificil, pode ser resolvido usando AG com valores
apropriados de cruzamento e mutacdo. Para que o0 AG dé melhores resultados, o tamanho da
populacao, valores de cruzamento e mutagdo devem ser bem ajustados.

O trabalho de Skoullis et al. (2017) ¢ baseado na otimizacdo de enxame de gatos
hibridos (CSO), para resolver o problema de horarios escolares. O algoritmo proposto ¢
caracterizado como hibrido, pois consiste em duas partes. A primeira, sendo o algoritmo
basico baseado em CSO (com variagdes basicas em oposicdo ao CSO original) e a segunda
parte, sendo um procedimento de refinamento de busca local, aplicado logo ap6s o processo
principal, na tentativa de melhorar a qualidade da grade de horarios resultante. A aplicagao
proposta ¢ aplicada a dados reais coletados de vérias escolas de ensino médio na Grécia, com
o objetivo de investigar se um algoritmo baseado em CSO pode resolver efetivamente o
problema de grade de horarios para o ensino médio. A proposta nesta contribuigdo ¢ dupla:
introduzir o conceito de aplicagdo de um algoritmo baseado em CSO facil de usar e que nao
esgota o tempo para resolver o problema de grade de horarios do ensino médio e verificar se o
algoritmo baseado em CSO hibrido consegue alcancar resultados de tempo computacional
muito satisfatérios e com pouco tempo de computagdo comparaveis aos melhores, até agora,
relatados para um benchmark de grade de horarios escolar bem estabelecido. Foi realizada
comparagdo entre abordagens aplicadas as mesmas instancias/critérios de grade de horarios
escolar. A comparagdo foi realizada com 7 algoritmos de computacdo suave, um Algoritmo
Genético (GA), um Algoritmo Evolutivo (EA), um algoritmo de Recozimento Simulado, dois
algoritmos de Otimizagdao de Enxame de Particulas Hibridas (PSO), um algoritmo baseado em

Enxame de Peixes Artificial ¢ uma Hiper-Heuristica Perturbativa de Selecao de Algoritmo
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Genético (GASPHH). Os autores concluiram que o algoritmo baseado em CSO hibrido ¢
muito eficiente ¢ que a aplicagdo de técnicas baseadas em CSO para problemas de
programacdo de tempo ¢ muito promissora. Os resultados demonstrados nos experimentos
também sugerem que o algoritmo pode substituir definitivamente outras abordagens de
computagdo suave existentes, uma vez que constroi, na maioria dos casos, horérios escolares
mais eficientes, s6 possuindo um ponto em aberto, pois ndo concluiram que sua aplicagdo a
outros problemas de agendamento ¢ viavel.

Para lidar com o problema da programagao de horarios no ensino médio, Demirovi¢ e
Musliu (2017) usaram uma combina¢do do algoritmo de busca local com uma nova busca de
vizinhanga implementada em maxSAT. Em seus papéis, a busca local tera utilidade na
condugdo da solucdo inicial (caso ndo tenha sucesso em encontrar uma boa solucdo inicial,
restrigdes de eventos divididos sdo tratadas como restri¢des rigidas porque o algoritmo de
pesquisa local ndo divide ou mescla subeventos, tornando muito dificil encontrar uma boa
solucdo se a restricdo ndo for satisfeita inicialmente) e entdo a busca de vizinhanga grande
(LNS) sera usada para aprimorar os resultados. Em sua formulag¢do foram considerados trés
fatores, horarios, recursos e eventos, onde cada evento pode ser dividido em subeventos para
permitir mais flexibilidade ao algoritmo, como também restrigdes que podem ser aplicadas a
recursos e eventos. O algoritmo LNS ¢ a principal contribui¢do deste artigo e consiste em dois
componentes principais: operagdes de destrui¢do e de inser¢do. O operador de destruigdo
desprograma certos subeventos, a inser¢ao ¢ o oposto: ela atribui tempos aos subeventos
previamente ndo programados e sdo Uteis para avaliar as vizinhangas do vetor com base em
recursos ou dias; cada vizinhanga do vetor ¢ analisado no maximo 2 vezes. O algoritmo itera
até que ocorra um tempo limite (nos experimentos, 1000 s). No geral, pode-se modelar com
eficiéncia 27 de 39 (70%) instancias selecionadas com maxSAT. O modelo atual ndo ¢ pratico
para outras instancias com atribuigdes de recursos. Infelizmente, neste caso o numero de
variaveis e clausulas ¢ muito grande e os autores ndo conseguiram uma codificagdo mais
eficiente para essas restricdes. Como o algoritmo possui foco em achar uma solu¢ao boa em
um intervalo limite de tempo, seus resultados mostram-se similares ou superiores a outros
algoritmos baseados em maxSAT.

De outra forma, Ribi¢ et al. (2018) decidiram usar uma abordagem diferente na
defini¢do dos requisitos de horarios e implementaram uma linguagem especifica de dominio
(DSL), a DSL REDOSPLAT, para resolver problemas de horarios utilizando a programagao
linear inteira (ILP). A REDOSPLAT segue a estrutura da linguagem falada, logo ¢ facil de



41

usar e nao requer nenhum conhecimento prévio. No decorrer do artigo, os autores apresentam
uma visdo geral do desenvolvimento REDOSPLAT. A primeira etapa, ¢ a fase de Decisdo,
que define os principais objetivos (legibilidade, cobrir o maior nimero possivel de casos de
requisitos € que ndo esteja estritamente ligada a um algoritmo). Na Analise de Dominio sdo
definidos os recursos para gerag¢do e analise de horarios escolares, que sdo suportados pelo
REDOSPLAT. Na terceira fase, Projeto, os autores definiram que a DSL deve ser o front-end
para o programa escrito em uma linguagem de uso geral que ird gerar e resolver equagdes e
desigualdades usando ILP. Eles realizam a explicacdo da semantica, sendo dividida em duas
partes, a primeira parte explica o processamento dos dados obtidos a partir da entrada no
REDOSPLAT; a segunda parte ¢ a explicacdo do algoritmo de resolugdo. A fase de
Implanta¢do, responde questdes de como o DSL ¢ implementado (o padrio de
implementagdo, a estrutura de desenvolvimento usada, etc.). Por fim, na fase de Validacao,
foram realizadas experiéncias, por varios anos, usando REDOSPLAT, as quais confirmam que
os usuarios finais sdo capazes de formular seus proprios horarios, mesmo sem o apoio dos
desenvolvedores. Além disso, os pesquisadores indicaram que a REDOSPLAT muitas vezes
encontra solugdes adequadas para seus problemas de horario. No artigo, os autores descrevem
que realizaram algumas comparacdes, constatando que uma diferenca na legibilidade pode ser
vista ao comparar o REDOSPLAT com a maioria das outras DSLs de programagdo de grade
de horéarios, em que algumas delas t€m um formato significativamente mais complexo, sendo
praticamente intutil para os usudrios finais. Os autores concluiram que a DSL desenvolvida
cumpriu com o objetivo inicial, pois foi capaz de descrever, validar e resolver problemas de
horarios nas escolas, além de gerar uma solucdo legivel, de facil expansdo, e ser utilizada
independente do algoritmo para resolver o problema em questao.

De outro modo, Dorneles et al. (2017), abordam o Problema de Tabela de Horarios de
Professores com Requisitos de Compacidade (CTTPCR), sendo uma variante bem conhecida
do Problema de Tabela de Horarios do Ensino Médio, originado em escolas brasileiras. Para
tal, eles propuseram um modelo de fluxo multicommodity para o CTTPCR no qual arcos
representam transi¢oes de periodos de tempo em um grafo de rede particular. No trabalho, os
pesquisadores apresentaram uma formulacdo de programacao linear inteira mista para o
CTTPCR, a qual denotaram como F1. Logo apos aplicaram os principios de decomposicao de
Dantzig-Wolfe na formulagdo compacta F1, para obter uma formulagdo alternativa, denotado
como problema mestre (MP). O MP tinha o objetivo de minimizar o custo dos caminhos

selecionados. O MP era inviavel quando enfrentava aplicagdes reais, logo, os pesquisadores
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decidiram resolver um relaxamento linear do MP por meio de uma abordagem de geracao de
colunas, com o objetivo de obter limites inferiores apertados para o problema. No decorrer do
artigo, os autores apresentaram uma avaliacdo experimental dos modelos e métodos
propostos, bem como comparagdes com alguns resultados anteriores do estado da arte para o
problema. Em comparag¢do com a geragdo de colunas de ultima geragdo para CTTPCR, os
resultados experimentais mostraram que a presente abordagem ¢ capaz de produzir os
mesmos limites inferiores, porém com duas vantagens significativas: 1) o método ¢ mais
simples; ii) e ¢ cinco vezes mais rapido em média. Segundo os autores, seu trabalho possui
duas contribui¢des, a primeira, ¢ que, diferentemente dos modelos tradicionais de grade de
horarios do ensino médio, eles apresentaram um modelo de fluxo multicommodity para o
CTTPCR. Além disso, os pesquisadores apresentaram também um algoritmo de geragdo de
colunas para resolver a relaxacdo linear da decomposicdo de Dantzig-Wolfe aplicada no
modelo de fluxo multicommodity para fornecer limites inferiores fortes para o problema
rapidamente. Esses novos limites inferiores sdo importantes para avaliar a qualidade de
solugdes obtidas com abordagens heuristicas para o CTTPCR, bem como para métodos
projetados para o GHSTP.

Para tratar o problema de programagao de horarios do ensino médio (HSTP), Saviniec
e Constantino (2017) propuseram uma abordagem de computagdo suave baseada em
frameworks meta heuristicos de Busca Local Iterada (ILS) e Busca de Vizinhanga Variavel
(VNS). Os algoritmos propostos empregam dois operadores de vizinhanca que exploram a
estrutura do problema para realizar uma busca local efetiva em busca de solu¢des de boa
qualidade. O primeiro ¢ baseado na resolu¢do de Problemas de Atribui¢do de Custo Minimo
(MCAPs) e o segundo ¢ baseado em componentes conectados de reunides conflitantes, que
sdo identificados por graficos de conflito. Para avaliar o desempenho da abordagem de
computagdo suave proposta, os pesquisadores realizaram dois experimentos. No primeiro
experimento, eles comparam os algoritmos propostos com outras abordagens; no segundo
experimento, estenderam o estudo computacional para um novo conjunto de dados contendo
casos maiores. Os resultados experimentais mostraram que os algoritmos projetados
forneceram consistentemente solugdes otimas e quase Otimas, enquanto outras abordagens
ndo, demonstrando assim, a eficiéncia, eficicia e robustez da presente abordagem em
comparagdo com as abordagens da literatura. Segundo os autores, as principais contribui¢des
do artigo sdo: (1) novos algoritmos baseados em ILS e VNS para problemas de horarios do

ensino médio; (2) dois novos operadores genéricos de vizinhanga que podem ser facilmente
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adaptados a problemas semelhantes; (3) a hibridizacdo entre esses operadores de vizinhanga
melhora enormemente a eficacia dos procedimentos de busca local; (4) os algoritmos
propostos encontraram solugdes 6timas para todas as instancias de um conjunto de dados da
literatura e tiveram desempenho melhor que o solucionador vencedor do Third International
Timetabling Competition (ITC2011) em 87,50% das novas instancias propostas; (5) eles
coletaram 34 casos reais de 13 escolas de ensino médio localizadas em diferentes cidades do
sul do Brasil e disponibilizaram para os proximos estudos.

Em alternancia, Saviniec et al. (2020) abordaram o problema do horario do ensino
médio (HSTP). Onde os autores, além de lidar com o conflito de horario e nenhum professor
alocado fora de seu horario de trabalho, foi levado em consideragdo também: aplicar aulas
duplas para algumas disciplinas de turmas (duas aulas consecutivas entre um professor € uma
turma no mesmo dia), evitar periodos ociosos (um periodo livre entre periodos ocupados no
mesmo dia nos horarios dos professores), e priorizando os horarios dos professores com um
nimero minimo de dias tteis. Foi proposto, entdo, duas novas formulagdes MIP, uma lidando
com numero pequenos de variaveis (EF1) e outra com um nimero maior de variaveis (EF2),
além de uma solucdo paralela cooperativa, usando metaheuristicas. Em seguida, foi proposto
uma metaheuristica paralela para o HSTP. Sendo chamado os padrdes de informacado limitada
de “layouts”. A primeira formulagao extensiva, EF1, explora o fato de que a cardinalidade dos
conjuntos de layouts ¢ muito menor do que a cardinalidade dos padrdes tradicionais
(informagdes completas). A segunda formulacdo, EF2, considera uma abordagem mais
tradicional com /ayouts semanais, indicando a carga horaria completa de um professor. Por
sua vez, a solucdo metaheuristica paralela, se baseia na estrutura baseada em memoria de
diversificacao-intensificagdo (DIMB). O DIMB conta com uma séric de agentes
metaheuristicos, que trabalham em paralelo e compartilham informagdes via buffers de
solucdes. O método também utiliza memorias de intensificagdo e diversificagao para melhorar
a eficiéncia da busca. O procedimento do gestor implementa politicas para orientar a busca e
atualizar as memorias de diversificag@o e intensificagdo das solucdes. Ele funciona enviando
solucdes (selecionadas de uma das duas memorias) para intensificadores e recebendo solucdes
deles, através dos dois buffers intermedidrios (os buffers de entrada e saida). Os
intensificadores exploram as vizinhangas das solugdes recebidas, durante um periodo de
tempo pré-especificado. As melhores solugdes encontradas durante a pesquisa sao enviadas de
volta ao gerente Para testar as trés solucdes propostas, foram feitos trés modelos de teste

denominados HSTP-A, HSTP-B, HSTP-C, com dados extraidos de escolas de ensino médio
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do estado do Parana e de Minas Gerais, comparando-os ao resultado de modelos propostos na
literatura. No primeiro teste, o EF1 roda mais rapido e obtém limites lineares (21,09%), ja o
EF2, com as melhorias obtidas, apresentou resultados ainda mais significativos do que os
obtidos pelo EF1. No entanto, este ultimo exigiu cerca de trés vezes mais tempo
computacional. O segundo teste revelou resultados equivalentes ou pior que outros algoritmos
propostos, apesar de o EF1 fornecer melhores limites inferiores. Para o terceiro problema,
ambas as formulagdes classificaram o mesmo numero de melhores limites inferiores. No
entanto, a formulagdo do EF1-cuts teve um desempenho ligeiramente melhor do que EF2 em
termos de qualidade dos limites inferiores obtidos. Como resultado geral, foi provado

otimalidade para 25 das 32 instancias que nao sdo invidveis.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Periodicamente as instituicdes de ensino precisam se organizar para elaborar a grade
de horarios. Todavia, essa tarefa requer muito esforgo, tempo e atengao, pois se trata de um
problema NP-dificil. A obtencdo de um resultado satisfatério, quando feito de forma manual,
a depender do numero de restrigdes, ¢ considerada ineficiente. Logo, pode-se perceber uma
grande necessidade pela busca da automatiza¢do do processo de criacdo de grade de horarios
escolares. Entretanto, ha uma grande diversidade de formas que o problema de alocagao de
horarios pode ser modelado e uma grande variedade de métodos empregados para resolvé-lo.

Diante do exposto, este trabalho, por meio da elabora¢do de uma revisdo sistematica
da literatura, realizou um levantamento sobre os estudos cientificos publicados na literatura
acerca do Problema de Geragdo de Horarios Escolares a partir do ano de 2017, de modo a
entender melhor como ele estd sendo tratado e quais estratégias sdao mais utilizadas,
almejando principalmente aumentar o interesse por essa area de pesquisa para auxiliar no
desenvolvimento de um futuro sofiware para a UFERSA.

Os resultados obtidos foram sintetizados em forma de tabelas e graficos, tendo como
principais resultados uma tendéncia que expressa um menor interesse por esse tema de
pesquisa nos ultimos anos, que pode ser devido a existéncia de vasta quantidade de métodos
ja explorados para solucdo do problema ou a impossibilidade de criar uma solug¢do genérica,
pois cada institui¢ao tem suas restri¢des singulares. Outro resultado que merece destaque, € o
fato que entre os artigos expostos, hd um maior interesse pela utilizacio de métodos
heuristicos na solu¢do do problema, pois, tendo o tempo e a capacidade computacional como
fatores limitantes, métodos heuristicos apresentam notério desempenho na resolucdo do
problema de timetabling em curtos espagos de tempo.

Sintetizando os resultados dos trabalhos selecionados, observa-se que trouxeram em
sua maioria, os métodos heuristicos, em destaque, o ILS, que foi comumente utilizado, porém
as abordagens baseadas em GA ou TS também se provaram capazes de prover bons
resultados, outros, por sua vez, apesar de concluirem resultados bons ou satisfatorio nao
possuem um embasamento ou referencial tedrico suficiente para auxilio na constru¢ao do
software, dessa forma, as abordagens citadas sdo as melhores quando a intengdo ¢ preferir
métodos mais estudados, difundidos, praticos, e que garantirdo maiores chances de chegar em
um resultado satisfatorio. A escolha da linguagem de programagdo a ser usada no

desenvolvimento ¢ pessoal, porém ¢ recomendavel, ao menos, a utilizagao de uma linguagem
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de programacdo que ja possua certo tempo de mercado e que possua bibliotecas ja
desenvolvidas para o método escolhido, assim, Java, C++, C#, Python sdo op¢des. No mais, a
base para as etapas de criacao do software ou ideias de implementacao podem ser retiradas
das referéncias deste artigo.

Para trabalhos futuros, ¢ proposto a utilizagdo das referéncias aqui expostas e as
recomendacdes de estratégias de desenvolvimento demonstradas através dos resultados dos
graficos de abordagens e linguagens empregadas para servir como guia na elaboragdo de um
software que propde resolver o Problema de Geracdo de Horarios Escolares para a

Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA)).
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