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Resumo

As institui¢oes de ensino superior enfrentam o mesmo dilema no inicio de cada
semestre letivo. Esse dilema refere-se a alocacio horarios e salas. Devido a impor-
tancia dos problemas e a dificuldade de se resolvé-los manualmente, existe a neces-
sidade de propor solugdes que apresentem resultados satisfatérios em tempo vidvel.
O objetivo deste trabalho é identificar, analisar e descrever estudos, que tratem
dos problemas citados, por meio de uma Revisdo Sisteméatica da Literatura, como
também, realizar um Estudo de Caso na Universidade Federal do Piaui (UFPI),
Campus Senador Helvidio Nunes de Barros (CSHNB), com o intuito de avaliar o
desempenho e a usabilidade do Free Timetabling Software (FET) na alocagao de
horérios e salas para o curso de Sistemas de Informacao. Varias questoes de pes-
quisa foram definidas para alcancar os resultados esperados. A fase de extracio de
dados permitiu conhecer os métodos, os softwares, as linguagens de programacao e
os tipos de solugoes desenvolvidas com mais frequéncia, entre outros. Os resultados
apontaram que apenas 7% dos trabalhos analisados desenvolveram um software que
pudesse auxiliar diretamente os responsaveis pela alocagdo dos horarios e salas. Os
resultados obtidos na avaliacdo do FET mostram que o software é rapido e eficiente.
Enquanto o software leva 0 ou 1 segundo para elaborar toda a grade e alocar as au-
las nas respectivas salas, a forma manual requer 30 dias, aproximadamente. Diante
disso, a utilizacdo do FET é viavel, pois reduz tempo e esforco dos coordenadores,
reduz a quantidade de salas utilizadas e atende as preferéncias dos professores.

Palavras-chaves: Problema de Horarios de Cursos Universitarios. Problema de
Atribuigdo de Salas de Aula. Otimizacdo Combinatéria.



Abstract

Higher education institutions face the same dilemma at the beginning of each
school term. This dilemma refers to the allocation of schedules and rooms. Due to
the importance of the problems and the difficulty of solving them manually, there
is a need to propose solutions that present satisfactory results in a viable time.
The objective of this work is to identify, analyze and describe studies that deal
with the problems mentioned, through of a Systematic Review of Literature, as well
as to carry out a Case Study at the Federal University of Piaui (UFPI), Campus
Senador Helvidio Nunes de Barros (CSHNB), in order to evaluate the performance
and usability of the Free Timetabling Software (FET) in the allocation of timetables
and rooms for the Information Systems course. Several research questions have been
set to achieve the expected results. The phase of extraction of data allowed to know
the methods, the software, the languages of programming and the types of solutions
developed more frequently, among others. The results showed that only 7% of the
analyzed works developed software that could directly assist those responsible for
the allocation of schedules and rooms. The results obtained in the FET evaluation
show that the software is fast and efficient. While the software takes 0 or 1 seconds
to elaborate out the whole grid and allocate classes in the respective rooms, the
manual form requires 30 days, approximately. Therefore, the use of FET is feasible,
since it reduces the time and effort of the coordinators, reduces the number of rooms
used and attends to the preferences of the teachers.

Keywords: University Course Timetabling Problem. Classroom Assignment
Problem. Combinatorial Optimization.
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1 Introducao

O Problema de Programagao de Horéarios (PPH) é um problema classico de otimizagao
combinatoria, denominado Timetabling Problem, que trata da alocacao de recursos em
determinados horérios, satisfazendo um conjunto de restrigdes impostas (CARVALHO et
al., 2016; SCHAERF, 1999). O PPH pode ser aplicado a diversos contextos, em relagao
a area educacional, Schaerf (1999) classifica em trés categorias: Problema de Horérios
de Escolas, Problema de Horarios de Cursos Universitarios e Problema de Horarios de
Exames.

O PPH, relacionado a area educacional, sempre recebeu muita atencao tornando-se
um tema bem difundido e estudado na literatura. A solu¢gdo manual desse problema nao
é uma tarefa simples, e as institui¢oes precisam resolvé-lo anualmente ou semestralmente.
Além disso, a alocacdo de horarios de forma manual demanda bastante tempo e nem
sempre é possivel estabelecer uma solugao satisfatoria, ou mesmo viavel, visto que é dificil
atender todas as restrigdes dos envolvidos (CARVALHO et al., 2016; MOREIRA et al.,
2016).

Este trabalho aborda o Problema de Horarios de Cursos Universitarios (PHCU) e o
Problema de Atribuicdo de Salas de Aula (PASA). O PASA ¢é considerado na literatura
como parte integrante do PHCU. O PHCU trata da alocacao semanal de horarios de todas
as disciplinas para todos os periodos dos cursos universitarios determinando a relagao entre
professores, turmas e horarios. O PASA considera que existem horarios pré-estabelecidos
de inicio e término das aulas para serem distribuidos nas salas disponiveis na instituicao
(SCHAERF, 1999; SILVA; SILVA, 2010).

Segundo Carvalho et al. (2016) e Moreira et al. (2016) o problema de programacao de
horarios de cursos universitarios é um dos problemas mais dificeis na area de otimizacao
combinatoria, uma vez que existe um grande nimero de restrigbes para a alocagdo e sua
dificuldade aumenta na medida em que novas restri¢oes sao adicionadas. Schaerf (1999)
classifica o PHCU como NP-Completo para a maioria das formulacoes, ou seja, uma
solugdo exata s6 pode ser garantida para instancias pequenas o que nao corresponde a
realidade das institui¢oes de ensino superior.

Souza (2000) afirma que o PHCU é de dificil generalizagao, pois cada solucao é im-
plementada para atender as caracteristicas especificas da instituicao de ensino onde sera
aplicado. Diante disso, diversas solug¢oes cada vez mais eficientes e que produzem solu-
¢oes satisfatérias sdo implementadas para resolver o PHCU em uma quantidade de tempo
aceitavel. Uma andlise comparativa entre as diversdes solugdes propostas fica prejudi-
cada, pois cada instituigdo possui restrigoes especificas a sua realidade (CARVALHO et
al., 2016).

Considerando o que foi exposto, este trabalho buscou investigar na literatura estudos
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que apresentam solugoes para o PHCU e para o PASA. Além disso, realizar um estudo
de caso na Universidade Federal do Piaui (UFPI), Campus Senador Helvidio Nunes de
Barros (CSHNB), utilizando o Free Timetabling Software (FET).

A tarefa de alocacdo de salas, construcao e organizacao da grade horaria, na UFPI,
demanda tempo em virtude dos conflitos gerados pelos interesses dos professores em re-
lacao as disciplinas, dias e horarios da semana, além da prioridade que a universidade
da aos alunos que estdo no ultimo periodo de graduacao. Dessa forma, a importancia
desse trabalho se da devido ao tempo gasto para gerar manualmente a grade horaria
dos cursos em cada semestre letivo, tarefa essa que é atribuida ao (a) coordenador (a) e
vice-coordenador(a) da instituigdo em estudo.

Este trabalho buscou contribuir para a literatura a respeito dos PHCU e PASA, com
uma sistematizagao de revisao da literatura. Por meio deste método foi possivel agregar
pesquisas recentes a respeito do tema e identificar seus elementos mais importantes. A
contribuicao deste trabalho esta relacionada, também, com a realizacao de uma avaliacao
de desempenho e de usabilidade de um software comercial, especificamente, o software
FET. Por meio deste trabalho foi possivel validar a eficiéncia do FET e apresenta-lo como
solugao viavel para reducao de tempo e esforco dos responsaveis pela confeccao de grade
horédria no curso de Sistemas de Informagao na UFPI/CSHNB.

Como limitagoes de pesquisa, aponta-se o desconhecimento de informagoes de outros
cursos da UFPI/CSHNB, pois os coordenadores apontaram impedimentos e dificuldades
na disponibilizagdo das informagdes necessarias, como também, na realizacao dos testes
de usabilidade. Além disso, nao foi possivel descrever os métodos e comparar a qualidade
dos resultados obtidos por cada software descrito na secao 4.1 do capitulo 4, pois haveria

um custo alto para aquisicao da licenca de cada sistema.

1.1 Objetivos Gerais e Especificos

O objetivo deste trabalho é identificar, analisar e descrever estudos que tratem do pro-
blema de elaboracao de grade horaria e alocagao de salas em cursos universitarios. Como
também, apresentar uma solugao que possa auxiliar coordenadores e vice-coordenadores
na resolugao do problema, a fim de favorecer e satisfazer o rendimento académico do corpo
docente e discente.

Os objetivos especificos consistem em:

e Desenvolver uma Revisao Sistematica da Literatura;

e Realizar uma analise comparativa entre softwares comerciais para confec¢ao de grade

horaria;

e Avaliar o desempenho e a usabilidade de um software comercial gratis e de cédigo

aberto para alocagao de horarios e salas.
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1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta o referencial
teorico. O Capitulo 3 descreve a revisao sistemética realizada neste trabalho. O Capitulo

4 expoe o estudo de caso realizado na UFPI e por fim, as conclusdes no Capitulo 5.
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?2 Referencial Tedrico

O presente capitulo dedica-se a apresentar mais detalhadamente as categorias do pro-

blema de programagcao de horérios educacionais e os precursores do PHCU.

2.1 As Categorias do Problema de Programacao de Horarios Edu-

cacionais

O PPH consiste em combinar (ou projetar) uma sequéncia de aulas em um determi-
nado periodo de tempo, satisfazendo um conjunto de restrigdes (SOUZA, 2000). Essas
restrigoes podem estar associadas a preferéncias e disponibilidades de professores em re-
lagado a disciplinas, turmas, dias e horarios semanais, como também, a preferéncias de
alunos e espacos fisicos disponiveis. Existem intimeras variacoes do Timetabling Problem
na literatura, em relacao a area educacional Schaerf (1999) e Souza (2000) estabelece trés

classificagbes para o problema de programacgao de horarios:

e Problema de Horérios de Escolas (ou School Timetabling Problem): consiste
na programacao semanal de horarios de todas as turmas da escola. O objetivo prin-
cipal é evitar que um professor esteja alocado a duas turmas simultaneamente ou
que duas turmas tenham aulas com um determinado professor em um mesmo ho-
rario (QUEIROZ; NEPOMUCENO, 2017; SALES; MiLLER; SIMONETTO, 2015;
SCHAERF, 1999).

e Problema de Horarios de Cursos Universitarios (ou University Course Ti-
metabling Problem): consiste na programagao semanal de horérios de todas as disci-
plinas para todos os periodos dos cursos universitarios determinando a relagao pro-
fessor /turma/horario. Diferencia-se do School Timetabling Problem, porque nesta
classificacao os estudantes podem escolher as disciplinas que desejam se matricular.
O objetivo também é o de minimizar a sobreposicao de disciplinas nos cursos que
tem estudantes em comum (QUEIROZ; NEPOMUCENO, 2017; SALES; MuLLER;
SIMONETTO, 2015; SCHAERF, 1999).

e Problema de Horarios de Exames (ou Ezamination Timetabling Problem): trata
a programacao de exames para cursos universitarios, evitando sobreposicoes de exa-
mes de disciplinas que possuem estudantes em comum e distanciando as datas dos
exames dos estudantes o maximo possivel (SCHAERF, 1999; QUEIROZ; NEPO-
MUCENO, 2017; SALES; MuLLER; SIMONETTO, 2015).
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e Problema de Atribuicao de Salas de Aula (ou Classroom Assignment Pro-
blem): o PASA ¢ considerado um subproblema do PHCU e consiste em alocar as
aulas das disciplinas a um conjunto de salas. O problema considera que existem
horérios pré-estabelecidos de inicio e término das aulas (SCHAERF, 1999; SALES;
MuLLER; SIMONETTO, 2015; QUEIROGA et al., 2015; PRADO; SOUZA, 2014;
SILVA; SILVA, 2010).

Na segunda Competigao Internacional de Horérios (International Timetabling Compe-
tition 2007 — (ITC-2007)) foram apresentadas duas variagoes do PHCU que sao: Problema
de Horérios de Cursos baseado em Inscrigao (Post Enrolment Based Course Timetabling
Problem) e o Problema de Horérios de Cursos baseado em Curriculo (Curriculum Based

Course Timetabling Problem) (JAENGCHUEA; LOHPETCH, 2015). A defini¢ao dessas

variantes sdo descritas a seguir:

e Problema de Horarios de Cursos baseado em Inscri¢gao (PHC-BI) - os alunos
escolhem as disciplinas que desejam cursar. A grade horaria semanal é elaborada a
partir da escolha de disciplinas e das disponibilidades horarias dos alunos (POUL-
SEN; BUCCO; BANDEIRA, 2014; NOGAREDA; CAMACHO, 2017; QUEIROZ;
NEPOMUCENO, 2017; PHILLIPS et al., 2017; TEOH; ABDULLAH; HARON,
2015).

e Problema de Horarios de Cursos baseado em Curriculo (PHC-BC) - a grade
horaria semanal é construida de modo que as turmas de disciplinas de um mesmo
semestre de um curriculo vigente nao tenham choques de horarios. Dessa forma, o
curso disponibiliza os horarios das turmas de disciplinas e, posteriormente, os alu-
nos se matriculam (POULSEN; BUCCO; BANDEIRA, 2014; NOGAREDA; CA-
MACHO, 2017; QUEIROZ; NEPOMUCENO, 2017; PHILLIPS et al., 2017; TEOH;
ABDULLAH; HARON, 2015).

O PHC-BI e 0o PHC-BC tratam da construgao das grades horarias semanais dos cursos,
no qual se conhece um conjunto de salas, um conjunto de dias letivos e um conjunto de
periodos de tempo no qual cada dia letivo é dividido. Queiroz e Nepomuceno (2017)
afirma que a alocacao dos professores de cada disciplina ja é conhecida no PHC-BC.
Apesar de serem, na esséncia, problemas diferentes, essas variantes atendem ao mesmo
proposito. Por esse motivo, muitos estudos agrupam essas variagoes, denominando-as de
PHCU (POULSEN; BUCCO; BANDEIRA, 2014).

Para a solucao do problema de alocagao de horarios, o atendimento de todas as restri-
¢oes é desejavel, porém, nem sempre é possivel se realizar. Geralmente, dois tipos distintos
de restrigoes, conhecidos como rigidas (hard) e flexiveis (soft), devem ser abordados ao
gerar uma solugao de tabela de hordrios (JAENGCHUEA; LOHPETCH, 2015) (TEOH,;



Capitulo 2. Referencial Teorico 20

ABDULLAH; HARON, 2015; FONG et al., 2014; FONG; ASMUNT; MCCOLLUM, 2015;
BADONI; GUPTA, 2015).

e Restricoes Rigidas: sao as que nao podem ser violadas e devem ser atendidas a

qualquer custo, tendo em vista que o nao atendimento inviabiliza a solugao;

e Restrigoes Flexiveis: sao aquelas cujo atendimento é desejavel, mas caso nao seja

possivel atendé-las, a solucao nao é inviabilizada.

Os horéarios sem violagao das restrigoes rigidas s@o conhecidos como horarios viaveis,
enquanto a satisfagdo das restrigoes flexiveis deve ser maximizada, determinando a quali-
dade dos horarios. Nesse contexto, o horario 6timo tem que satisfazer todas as restrigoes
rigidas e deve satisfazer as restrigdes flexiveis o maximo possivel (JAENGCHUEA; LOH-
PETCH, 2015; TEOH; ABDULLAH; HARON, 2015; FONG et al., 2014; FONG; AS-
MUNI; MCCOLLUM, 2015; BADONI; GUPTA, 2015; WENDT; MuLLER, 2017; GALL;
SILVA, 2016).

2.2 Precursores do Problema de Horarios de Cursos Universitarios

O problema de programagao de horarios educacionais tem sido objeto de estudo ha
bastante tempo pela comunidade cientifica. Uma atengdo maior foi dada ao problema
na década de 60, quando Gotlieb (1963) e Csima e Gotlieb (1964) iniciaram o processo
de automatizagdo do problema de programacao de horarios de universidades (SILVA;
MACHADO; CAMPOS, 2016; CARVALHO et al., 2016; MOREIRA et al., 2016; ROCHA,
2013; SILVA, 2014).

Carvalho et al. (2016) cita que, Csima e Gotlieb (1964) foram os precursores na auto-
macao do processo de gerar grades de horarios propondo um método envolvendo matrizes
binarias. A partir de entdo, este tema ganhou popularidade com os trabalhos de Schaerf
(1999) e de outros autores. Além disso, o tema ganhou notoriedade com o desenvolvimento

e aplicagao de diversas abordagens, por exemplo:

e Coloragao de Grafos

e Algoritmos Genéticos

e Programacao Linear Inteira

e Programacao Linear Inteira Mista
e Programacao Linear Inteira Binaria
o Simulated Annealing

o Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
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Tabu Search

Colonia de Formigas

Colénia de Abelhas

Iterated Local Search
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3 Revisao Sistematica da Literatura

A Revisao Sistematica da Literatura (RSL) é uma técnica de pesquisa que visa ava-
liar estudos priméarios a fim de obter um melhor entendimento e aprofundar estudos em
uma tematica especifica. A RSL esta dividida em trés fases: Planejamento, Execucao e
Sumarizacao dos Resultados (SANTANA; SILVEIRA, 2017).

3.1 Planejamento

A primeira fase da RSL é o Planejamento. Essa fase é responsavel pela defini¢do do
protocolo da revisao. Essa fase é composta pelas questoes de pesquisa, string de busca,

fontes de pesquisa, critérios de inclusao e exclusao, entre outros.

3.1.1 Questdes de Pesquisa

Para realizar esta RSL, definiu-se uma questao de pesquisa principal: Questao 1 -
Quais sao as técnicas ou modelos, combinados ou nao, utilizados para aloca-
cao de horarios e salas e que podem ajudar a desenvolver uma solugao para
uma instituicao de ensino superior? Em seguida definiu-se questoes secundarias mais

especificas que nortearam a selecao dos estudos primarios a serem analisados:

e Questao 2 - Como ¢ definido a complexidade do problema de programacao de

horarios de cursos universitarios e do problema de alocacao de salas?
e Questao 3 - Qual a origem das instancias utilizadas nas solugoes implementadas?

e Questio 4 - E desenvolvida alguma aplicacio (Web, Desktop) que utiliza as solu-

¢oes implementadas?

e Questao 5 - Quais sao as linguagens de programacao e as ferramentas computaci-

onais utilizadas para implementar as solugoes propostas?

3.1.2 Palavras Chaves

A partir da definicao das questoes de pesquisa foram identificados os termos relaciona-
dos na busca de trabalhos. A Tabela 1 apresenta um conjunto de palavras-chave associadas
a este trabalho. Essas palavras foram definidas por meio de uma revisao preliminar, onde
buscou-se encontrar trabalhos, de forma aleatéria, que tratassem dos problemas citados.
As palavras expostas na Tabela 1 foram selecionadas por apresentarem alta frequéncia no

titulo e nas palavras-chaves dos artigos encontrados na revisao preliminar.
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Tabela 1: Palavras-Chave

Palavras-Chave
University Timetabling Problem
Couse Timetabling Problem
Classroom Assignment Problem
Alocacao de Horérios
Elaboragao de Grade Horaria
Alocacao de Salas
Horarios de Cursos Universitarios
Programacao de Horarios
Grade de Horarios

3.1.3 Fontes de Busca

As fontes de buscas selecionadas foram: IEEE Xplore Digital Library', Scientific Elec-
tronic Library Online (SciELO)?. Essas bases de dados foram escolhidas para averiguar
a amplitude do tema no ambito internacional e também por indexar trabalhos que trata
sobre otimizacao combinatoria relacionada a area educacional.

Para averiguar a amplitude do tema no d&mbito nacional, foram realizadas buscas
manuais de artigos em anais de eventos relevantes na area informatica, otimizacao com-
binatéria, pesquisa operacional, ente outros. Os artigos foram selecionados nos anais do
Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO), Simpédsio de Engenharia de Produ-
¢ao (SIMPEP), Encontro Nacional de Engenharia de Producao (ENEGEP) e na Escola
Regional de Informética do Goids (ERIGO). A importancia da busca manual de artigos
se da pelo fato da diminui¢ao de problemas de indexacao de artigos, que podem haver nas
bibliotecas digitais, como também, pelo fato de se encontrar estudos relevantes que nao
utilizam as palavras-chave previstas na string de busca (SOUTO; TEDESCO, 2017).

3.1.4 String de Busca

Silva e Prado (2017) cita que segundo Costa (2010) as strings de busca sao geradas a
partir das estruturas das questoes e da combinacao das palavras-chave e sinénimos.

As palavras que compoem a string de busca foram inseridas entre aspas. Esse meca-
nismo permite retornar resultados que contenham apenas as palavras definidas ou suas
variacoes na mesma ordem. O operador OR permite que os resultados sejam retornados
mesmo quando contém apenas uma das palavras digitadas. A string 1 foi utilizada nas
bases de dados do IEEE e SciELO.

https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp

2 http://www.scielo.org/php/index.php
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Tabela 2: String de Busca

Ne String

"university timetabling problem"OR
(1) Inglés "course timetabling problem"OR
"classroom assignment problem"

3.1.5 Ciritérios de Inclusdo e Exclusao

A inclusao e exclusao de trabalhos é determinada pela relevancia em relagao as questoes
de pesquisa. A Tabela 3 apresenta os critérios que foram levados em consideracdo na

inclusao e exclusao de trabalhos.

Tabela 3: Critérios de Inclusio e Exclusao

Inclusao Exclusao
1. Artigos publicados nos anos de 2014
a 2017; 1. Monografias, Teses e Dissertacoes;
2. Artigos que apresentam palavras da 2. Trabalhos incompletos, tais como, arti-
string de busca no seu titulo, resumo ou gos curtos (2 paginas), pdsteres, painéis,
nas palavras-chaves; patentes, citagdes, apresentagoes e livros;

3. Artigos escritos em portugués ou inglés; | 3. Artigos duplicados;

4. Artigos publicados em simpésios, confe- | 4. Artigos escritos em idiomas diferentes
réncias, congressos, workshop; do portugués ou inglés;

5. Artigos que tratem do problema de alo- | 5. Trabalhos que nao estao disponiveis na
cacao de horarios ou salas em instituigoes | Web.

de ensino superior.

3.2 Execucao

A fase de Execucao é responsavel pela busca e selecao dos estudos primarios, avaliacao

da qualidade dos estudos, extragao e sintese das informacoes.

3.2.1 Estratégia de Busca e Selecdo dos Estudos

Apos definir as questoes de pesquisa, foi realizado a submissao da primeira string de
busca, da Tabela 2, na base de dados do IEEE Xplore e SciELO e a submissao da segunda
string no Google Académico. A selecao de trabalhos nos anais do SBPO, ENEGEP e
SIMPEP foi conduzida apenas por buscas manuais, ou seja, nao foi utilizado string de
busca para a pesquisa dos artigos.

Os artigos encontrados foram selecionados por meio da verificagdo dos critérios de
inclusao e exclusao estabelecidos. A estratégia de selecao utilizada é composta por trés

filtros expostos a seguir:

e 1° Filtro: leitura do titulo, resumo e palavras-chave;

e 2° Filtro: leitura da introducao e conclusao, e a exclusao dos trabalhos duplicados;
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e 3° Filtro: leitura completa dos estudos primarios e extracdo dos dados.

3.2.2 Extracdo dos Dados

Apos a aplicagao da string de busca nas fontes citadas e apés a busca manual nos
anais dos eventos, foram retornados um total de 277 publica¢des. A Figura 1 apresenta
a quantidade de trabalhos encontrados, aceitos e eliminados em cada base de dados. No
1° Filtro foram incluidos 68 publicacoes e eliminadas 209. No 2° Filtro foram eliminados
15 publicagoes, sendo que, 3 publicacoes foi por duplicacao, ou seja, das 68 publicagoes
apenas 50 artigos foram aceitos para andlise. No 3° Filtro foi realizada a leitura e extracao

dos dados dos 50 artigos. As seguintes informagoes foram extraidas dos artigos:

e Técnicas ou Métodos de Solugdo do Problema (Algoritmo Genético, Busca Tabu)
e Tipo de Solugao (Algoritmo, Modelo Matemético, Software)

e Tipo de Problema (PHCU, PASA, PHC-BC)

e Origem das Instancias (Universidades, ITC-2007)

e Complexidade do Problema (NP-Dificil, NP-Completo)

e Linguagens de Programacao (C++, C#, JAVA)

e Ferramentas Computacionais (IBM ILOG CPLEX, GAMS)

IEEE SciELO SBPO SIMPEP ENEGEP ERIGO
(233 artigos) (6 artigos) {30 artigos) (5 artigos) (2artigos) (1 artigo)

VvV vV vV vV V V

20 213 4 X 21 9 3 7 it 1 1 0
Aceitos | Eliminados |l Aceitos | Eliminados || Aceitos | Eliminados || Aceitos | Eliminados J| Aceitos | Eliminados J§ Aceitos | Eliminados

Total: 277 artigos

Duplicados: 3
Eliminados: 227
Aceitos para Extragdo de Dados: 50 artigos

Figura 1: Total de Trabalhos
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3.3 Sumarizacdo dos Resultados

A partir da leitura dos artigos selecionados foram realizadas as andlises e a sintese
dos dados. Os objetivos dos artigos foram analisados e comparados com a proposta de
pesquisa desta revisdo. Por fim, com o resultado da leitura de cada artigo, buscou-se
solucado para as questoes investigadas. A seguir é apresentado um pequeno resumo de
cada artigo analisado, considerando essa ordem: 2017, 2016, 2015 e 2014.

Bucco, Bornia-Poulsen e Bandeira (2017) propuseram um modelo matemético para
construir grades de horarios de cursos universitarios, otimizando a utilizacao de salas
de aula. O modelo foi construido com a técnica de Programacao Linear Inteira Mista
(PLIM). Os experimentos computacionais realizados com uma base de dados real de uma
universidade publica brasileira confirmam o bom desempenho da abordagem proposta,
reduzindo consideravelmente a quantidade de salas utilizadas.

Costa, Coelho e Pinto (2017) trataram do PHCU e PASA no contexto do curso de
Ciéncia da Computacdo do Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (IME/UERJ), utilizando as técnicas Simulated Annealing (SA)
e Late Acceptance Hill-Climbing (LAHC).

Ferdiana, Ridwan e Hidayat (2017) implementaram um algoritmo pragmadtico para
resolver o problema de programacao de hordrios na Universitas Gadjah Mada (UGM).
O algoritmo foi implementado na arquitetura de nuvem. Os autores concluiram que o
algoritmo permite gerar horarios em poucos minutos, em comparag¢ao com uma abordagem
manual que levou trés dias tteis.

[Tham et al. (2017) desenvolveram um sistema denominado de Sistema de Cronograma
Auto-Gerado (Auto-Generated Scheduling System - AGSS) para geracao automaética de
cronograma de horarios. Nesse trabalho foram utilizados dados reais da Faculdade de En-
genharia Elétrica (Faculty of Electrical Engineering - FKE), Universiti Teknologi MARA
(UiTM), campus de Pasir Gudang. O AGSS tem como objetivo desenvolver uma tabela de
horérios automatizada usando um sistema especialista baseado em Inteligéncia Artificial
(IA) com a opgao de personaliza¢ao do usudrio.

Jamal (2017) apresentou um algoritmo baseado na Pesquisa Local Dispersa Multipla
(Multiple Scattered Local Search) para resolver o problema de programagcao de horarios
baseados em curriculos. A Pesquisa Local Dispersa foi aprimorada aumentando a popu-
lagdo inicial de programacoes geradas aleatoriamente no algoritmo de busca local. Os
resultados do teste mostraram que a probabilidade de sucesso do algoritmo apresentado
¢ melhor do que a Pesquisa Local Dispersa original e também melhor do que o Algoritmo
Genético Hibrido para as mesmas instancias do problema.

Queiroz e Nepomuceno (2017) desenvolveram um modelo matematico em Programacao
Linear Inteira (PLI) para auxiliar na confec¢do do quadro de horérios das disciplinas do
curso de Ciéncia da Computacao da Universidade de Fortaleza (UNIFOR). Os Testes

computacionais comprovam a possibilidade de se obter um quadro de horarios viavel em



Capitulo 3. Revisdo Sistemdtica da Literatura 27

tempo habil satisfazendo os interesses dos professores quanto a alocacao dos horarios.

Monteiro et al. (2017) abordaram o problema de tabela-horario em universidades. Os
autores utilizaram o modelo baseado em curriculo de cursos, proposto no I'TC-2007. Para
solucionarem o problema foi utilizada a meta-heuristica Iterated Local Search (ILS) e a
meta-heuristica Simulated Annealing e Cadeia de Kempe como movimento de pertubacao.
Os autores apresentam que os resultados objetivos com o ILS+SA e Cadeia Kempe foi
mais eficiente na exploracao de espagos de solugoes quando comparado ao método Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) utilizado por Segatto et al. (2015).

Neto, Mariano e Farias (2017) apresentaram uma abordagem de proposta de grades
de horarios tendo como objetivo maximizar o horario do aluno levando em consideracao
o historico de disciplinas cursadas e a grade de ofertas disponivel. A proposta foi testada
utilizando as meta-heuristicas Algoritmo Genético (AG) e Colonia de Formigas (CF). A
validagdo da proposta foi realizada com uma base de dados do curso de Engenharia da
Computacao da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF). O estudo
experimental mostrou que a abordagem proposta produz uma grade de horario melhor
do que a grade construida pelo aluno de forma manual.

Nunes, Silva e Neto (2017) desenvolveram um modelo matematico para resolver o
problema de alocacao de salas. Os autores utilizaram dados encontrados em Morais e Silva
(2014) e outro baseado no caso real da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).
O modelo resultante é uma adaptacao da modelagem apresentada para os problemas
de designacao. O modelo matematico desenvolvido e implementado no software GAMS
(General Algebraic Modeling System) se mostrou eficaz na resolu¢ao do problema para
pequenas e grandes instancias.

Silva e Campos (2017) abordaram o problema de alocagao de hordrios baseado em
uma institui¢do de ensino superior privada. Para a resolucao do problema foi construido
um modelo matematico baseado em Programacao Inteira e quatro algoritmos baseados
nas heuristicas: AG-MaxHorario, SA-ILS, HySST e WDJU. Os experimentos comprovam
que o SA-ILS e o WDJU obtém resultados melhores que as outras heuristicas e o modelo
matematico.

Vianna et al. (2017) desenvolveram trés heuristicas para o problema de programacao de
horarios universitarios. As heuristicas foram baseadas nas meta-heuristicas GRASP, ILS
e VNS e foram aplicadas aos cursos de Ciéncia da Computacao e Engenharia de Producao
do Instituto de Ciéncia e Tecnologia (ICT) da Universidade Federal Fluminense (UFF).
As heuristicas ILS e VNS mostraram-se superiores a GRASP, sendo que, a VNS foi a que
obteve melhores resultados.

Wendt e Miiller (2017) apresentaram um algoritmo para solu¢ao do problema de alo-
cagdo de salas do Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM). Wendt e Miiller (2017) desenvolveram uma interface via Excel e um modelo

matematico multi-indice, programado em linguagem VBA (Visual Basic Application).
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Esse trabalho foi uma melhoria da pesquisa de Sales, Miiller e Simonetto (2015), em que
foi desenvolvido um modelo matematico, porém nao houve desenvolvimento de uma inter-
face grafica para o usudrio. Os resultados confirmam a viabilidade do algoritmo podendo
melhorar os resultados obtidos manualmente.

A Tabela 4 apresenta uma visao geral dos artigos analisados do ano de 2017, com o
objetivo de mostrar as técnicas, problemas, origem das instancias e a complexidade do

problema abordado por cada autor.



Tabela 4: Trabalhos Analisados do Ano 2017

Autor/Ano

Origem das Instancias

Complexidade do Problema

Bucco, Bornia-Poulsen e Bandeira (2017)

Instituicao Publica

NP-Dificil

Costa, Coelho e Pinto (2017)

Método/Técnica Problema
Programacao Linear Inteira Mista PHCU
Simulated Annealing e PHCU e PASA

Late Acceptance Hill Climbing

Instituicdo Publica

NP-Dificil

Ferdiana, Ridwan e Hidayat (2017)

Algoritmo Pragmético PHCU

Intituicdo Publica

Néo especificado

Sistema Especialista baseado

ITham et al. (2017) em Inteligéncia Artificial PHCU Instituicdo Piblica Nao especificado
Jamal (2017) Pesquisa Local Dispersa Multipla PHC-BC Nao especificado Né&o especificado
Queiroz e Nepomuceno (2017) Programagio Linear Inteira PHC-BC Institui¢ao Publica NP-Dificil
Iterated Local Search
Monteiro et al. (2017) Simulated Annealing PHC-BC ITC-2007 NP-Completo
e Cadeia de Kempe
Neto, Mariano e Farias (2017) AlgcirlFmo Genetl'co © PHCU Instituicao Publica NP-Completo
Colonia de Formigas
Nunes, Silva e Neto (2017) Nao especificado PASA Instituicdo Publica NP-Dificil
Programacao Linear Inteira,
Silva e Campos (2017) AG-MaxHorario, SA-ILS, PHCU Instituicido Privada NP-Completo
HySST e WDJU
Iterated Local Search
Vianna et al. (2017) Variable Neighborhood Search PHCU Instituicdo Publica Né&o especificado
e GRASP
Wendt e Miiller (2017) Nao especificado PASA Instituicao Publica NP-Dificil
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A pesquisa desenvolvida por Armay et al. (2016) teve como objetivo analisar e aplicar
o processamento paralelo para a construgao de um software de programacao de horarios de
cursos para o Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Estatal Islamica do
Sultao Syarif Kasim Riau (Department of Electrical Engineering, State Islamic University
of Sultan Syarif Kasim Riau). A abordagem geral da Coloragao de Grafos foi utilizada
seguindo a do algoritmo de Colonia de Abelhas. A tarefa de coloracao foi calculada por
computacao paralela usando classes multithread na linguagem de programacao Java. Os
resultados apresentaram que os calculos sequenciais demoraram mais tempo do que os
paralelos, porque os calculos paralelos capturaram todos os nicleos para executar os
algoritmos de colonia de abelhas, enquanto os calculos sequenciais usaram apenas um
unico nucleo para executa-lo.

Babaei, Karimpour e Oroji (2016) desenvolveram um algoritmo de Clusterizacao Fuzzy
C-means para melhorar a satisfagdo no agendamento dos horarios de docentes comuns
entre diferentes departamentos da Universidade Islamica de Azad, Ahar Branch, Ahar,
Ira (Islamic Azad University, Ahar Branch, Ahar, Iran).

Freire e Melo (2016) propuseram trés heuristicas construtivas e um método de busca
local para o problema de alocagao de salas da Universidade Federal da Bahia (UFBA).
As heuristicas sao denominadas de Constl, Const2 e Const3 e o método de busca local é
denominado de Const3+BL. Os resultados indicam que Const3 combinado com o proce-
dimento de busca local (Const3+BL) possui a melhor performance em comparagao com
as demais, chegando a solugbes que sao quase 6timas.

Gall e Silva (2016) abordaram o problema de alocacao de horarios através da criacao
de uma formulagao matematica para atender o conjunto de restri¢oes existentes no curso
de Ciéncia da Computacao da Universidade Federal Fluminense, no campus de Rio das
Ostras. O modelo bésico de Silva (2014) foi flexibilizado para atender um conjunto adicio-
nal de restrigoes do curso de Ciéncia da Computagao. Os resultados obtidos comprovaram
a eficiéncia do modelo flexibilizado na resolu¢ao do problema.

Jardim, Semaan e Penna (2016) utilizaram a meta-heuristica Iterated Local Search
para resolver o problema de programacao de horarios baseado em curriculos da Universi-
dade Federal Fluminense. Os quadros de horarios gerados pelo algoritmo proposto foram
comparados com o quadro de horario adotado no semestre 2014 de um departamento da
UFF. O departamento utilizou o software FET para auxiliar na geracao dos quadros de
horarios. Os resultados apontam que uma solucdo de melhor qualidade com custo 167 foi
encontrada pelo algoritmo proposto, uma vez que a solucao gerada pelo FET teve um
custo de 184. Os autores afirmam que os algoritmos propostos conseguiram obter resul-
tados de melhor qualidade quando comparados com a ferramenta FET, apesar do tempo
elevado de processamento (64 minutos).

Kleine-Boyman, Kliiver e Kliiver (2016) desenvolveram um algoritmo evolutivo deno-

minado de Algoritmo Regulatério (Regulatory Algorithm - RGA). O RGA é uma extensao
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bidimensional de algoritmos evolutivos padrao. O algoritmo foi aplicado para resolver o
problema de alocacao de salas da University Duisburg-Essen. Os resultados da aplicagao
do RGA correspondem, na maioria dos casos, as alocagoes de salas da universidades e, em
varios casos, sao melhores, ou seja, os resultados do RGA preenchem as condi¢oes mais
necessarias.

Maya, Flores e Rangel (2016) examinou e comparou o desempenho de duas abordagens
baseadas em Algoritmos Evolutivos (Evolutionary Algorithms - EA), particularmente
Algoritmos Genéticos e Evolugao Diferencial, para resolver o problema de horarios de
cursos universitarios. Para testar e validar os resultados foram utilizadas 3 instancias
reais baseadas em universidades mexicanas. As instancias sao do Instituto Tecnolégico de
Zitacuaro, Instituto Tecnologico del Valle de Morelia e Instituto Tecnoldgico de Tuxtla
Gutierrez. Os resultados mostraram que a meta-heuristica Evolugao Diferencial obteve os
melhores valores de desempenho na solucao das instancias.

Moreira et al. (2016) implementaram um algoritmo combinando a meta-heuristica
GRASP com a meta-heuristica SA para resolver o problema de tabela-horario do De-
partamento de Computagao do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Espirito Santo. Os resultados mostram que a solugao proposta foi eficiente, apresentando
boas solugbes quando comparadas as obtidas por Mariano (2014) e comparadas a solugao
manual do DCOMP do CCA-UFES.

Pillay (2016) buscou automatizar a derivagdo de heuristicas de constru¢ao para o
problema de cronograma de curso baseado em curriculo. A programagao genética (ou
algoritmos genéticos) foi utilizada para evoluir a heuristica de construgao desenvolvida
para o dominio do problema. A heuristica evoluida foi avaliada com instancias de proble-
mas do ITC-2007 e apresentou melhor desempenho do que as heuristicas de construcao
conhecidas, produzindo cronogramas com menores custos de restricao de software.

Sanchez-Partida et al. (2016) utilizou a meta-heuristica Simulated Annealing para
resolver o problema de horario baseado em curriculo. A solucao foi aplicada em uma
instituicao no México. Como parte da contribuicao para a solucao do problema, foi im-
plementado um Software de Mediacao para organizar os dados brutos e eliminar uma
restricao rigida relacionada aos curriculos. Os resultados apontam que o problema foi re-
solvido satisfatoriamente, impactando na reducao do tempo de trabalho, e fornecendo um
calendario educacional viavel e sem erros.

Silva, Machado e Campos (2016) desenvolveram um algoritmo que combinou as meta-
heuristicas AG e GRASP para resolver o problema de alocac¢ao de horarios no contexto da
instituigdo Faculdade Governador Ozanam Coelho (FAGOC). Os resultados dos experi-
mentos computacionais mostraram que a aplicagao da solucao é viavel, pois os resultados
obtidos foram superiores aos que sao construidos manualmente.

Siqueira et al. (2016) desenvolveram e analisaram o desempenho de uma meta-heuristica

hibrida, denominada GRASP+ILS, no processo de alocacao de horarios de uma institui-
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¢ao de ensino superior privada da cidade de Itabira/MG. A andlise mostrou que a meta-
heuristica é viavel para a solucao do problema, apresentando um horario mais otimizado
e respeitando um maior nimero de restrigoes em comparagdo com o processo manual de
alocacao.

Yousef et al. (2016) desenvolveram um algoritmo evolucionario paralelo para resolver
o problema de programacao de horarios de cursos universitarios. O problema foi resol-
vido utilizando um AG acelerado com o uso de Unidades de Processamento de Graficos
(Graphics Processing Units - GPUs). O algoritmo também foi aprimorado com o uso da
busca local e permitiu lidar de forma flexivel com as mudancas incrementais das restri-
¢oes do problema. O algoritmo implementado foi testado com os conjuntos de dados do
ITC-2007.

Wu et al. (2016) desenvolveram um novo algoritmo heuristico dependente de tempo
para o problema de programacao de horarios baseado em inscrigao. O algoritmo opera
em dois estagios: no Estdgio 1 um método heuristico construtivo (Iterated Heuristic Se-
arch) é apresentado para inserir eventos no horario, obedecendo as restrigoes mais rigidas.
No Estégio 2, uma Abordagem de Escalada (Hill-Climbing Approach) é projetada para
construir um cronograma viavel que atenda a todas as restri¢oes rigidas. Os resultados
experimentais com instancias do ITC-2007 mostram que o algoritmo ¢é eficiente.

A Tabela 5 apresenta uma visao geral dos artigos analisados do ano de 2016. Essa Ta-
bela mostrar as técnicas, problemas, origem das instancias e a complexidade do problema

abordado por cada autor.



Tabela 5: Trabalhos Analisados do Ano 2016

e Hill-Climbing Approach

Autor/Ano Método/Técnica Problema Origem das Instdncias Complexidade do Problema
Armay et al. (2016) ecgl(?lgfizo d(i,e A(i)zziﬁc:‘s PHCU Instituicdo Publica Nao especificado
Babaei, Karimpour e Oroji (2016) Clusterizagdo Fuzzy C-means PHCU Institui¢do Privada Néo especificado
Heuristica Const1, Cons2,
Freire e Melo (2016) Const3 e o Método de Busca PASA Instituicao Publica Nao especificado
Local Const3+BL
Gall e Silva (2016) Programacéo Linear Inteira Mista PHCU Instituicdo Publica Nao especificado
Jardim, Semaan e Penna (2016) Iterated Local Search PHC-BC Instituicdo Publica NP-Dificil
Kleine-Boyman, Kliiver e Kliver (2016) Algoritmo Regulatério PASA Instituicdo Publica NP-Completo
Maya, Flores e Rangel (2016) A;Aalgorlt{no G.renetl(;(.) © PHCU Instituicdo Publica NP-Dificil
volugdo Diferencial
Moreira et al. (2016) GRASP e Simulated Annealing PHCU Instituicao Publica NP-Completo
Pillay (2016) Algoritmo Genético PHC-BC ITC-2007 Nao especificado
Sanchez-Partida et al. (2016) Simulated Annealing PHC-BC Nao especificado NP-Dificil
Silva, Machado e Campos (2016) Algoritmo Genético e GRASP PHCU Instituicdo Privada NP-Dificil
Siqueira et al. (2016) GRASP+ILS PHCU Instituicdo Privada Nao especificado
Yousef et al. (2016) Algoritmo Genético PHCU ITC-2007 NP-Completo
Wu et al. (2016) Tterated Heuristic Search PHC-BI ITC-2007 Nao especificado
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Alves, Oliveira e Neto (2015) propuseram um modelo simples, escaldvel e parame-
trizado aplicando Algoritmos Genéticos de forma recursiva para resolver problemas de
horarios de multiplos cursos. Para validacao adicional da proposta foram realizadas algu-
mas simulagoes utilizando dados dos cursos do Instituto Federal do Ceard (IFCE).

Badoni e Gupta (2015) desenvolveram um algoritmo denominado de Otimizac¢ao de
Colénia de Formigas com Agrupamentos de Estudantes (Ant Colony Optimization with
Student Groupings - ACOWSG) para resolver o problema de agendamento de cursos uni-
versitarios. Esse algoritmo é a hibridizacao de um algoritmo de Otimizacgao de Colonia de
Formigas (Ant Colony Optimization - ACO) junto com uma busca local e usa eventos ba-
seados no Agrupamento de Estudantes. O algoritmo proposto é testado com um conjunto
de 11 instancias de problemas do conjunto de dados de referéncia de Socha.

Borges et al. (2015) proporam um modelo de Programagao Linear Inteira Binaria
(PLIB) para tratar do problema de horarios de cursos. O critério de otimizagao foi a
preferéncia dos professores por cursos e horarios. O modelo foi aplicado com sucesso duas
vezes, nos semestres 2014.2 e 2015.1, no Departamento de Estatistica (DE) da Universi-
dade Federal de Pernambuco (UFPE).

Cirino, Santos e Delbem (2015) proporam resolver o problema de alocacao de salas
por meio da meta-heuristica Algoritmo Genético Compacto (AGc) e Programacao Inteira.
Um estudo de caso foi realizado no Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagao
da Universidade de Sao Paulo (ICMC-USP). Os resultados demostraram que a meta-
heuristica obtém melhores solu¢des para instancias maiores, enquanto a abordagem pela
resolucao do modelo matematico é melhor para instancias menores.

Fong, Asmuni e McCollum (2015) aplicaram uma abordagem hibrida automatizada
para resolver problemas de horarios universitarios. A abordagem é baseada no algoritmo
de Colonia de Abelhas Artificiais (Artificial Bee Colony - ABC). Um modelo “melhor
global” (global best) inspirado na Otimizagdo de Enxame de Particulas (Particle Swarm
Optimization - PSO) é implementado dentro do algoritmo ABC bésico para melhorar
a capacidade de exploracao global, enquanto, hibridiza com o algoritmo grande diluvio
(Great Deluge - GD) para melhorar a capacidade de exploracao local. A abordagem pro-
posta é denominada de NMGD-ABC. O algorimto ABC baésico e a abordagem proposta
foram testados em dois conjuntos de dados de referéncia, ou seja, o conjunto de dados
de horarios de exames de Carter e o conjunto de dados de horéarios do curso de Socha.
Resultados experimentais ilustram que a abordagem proposta é capaz de produzir solu-
¢oes de boa qualidade em comparacao com o algoritmo ABC bésico e outras abordagens
meta-heuristicas descritas na literatura.

Ghasemi, Moradi e Fathi (2015) desenvolveram um algoritmo baseado em Agrupa-
mento Genético e Colonia de Abelhas Artificial para resolver o problema de agendamentos
de cursos universitarios. O agrupamento genético é usado para encontrar uma solugao ini-

cial viavel e a colonia de abelhas artificial é aplicada para qualidade das solugoes viaveis.



Capitulo 3. Revisdo Sistemdtica da Literatura 35

O algoritmo proposto foi executado em um conjunto de dados padrao e bem conhecido
chamado Socha. Os resultados revelaram a eficiéncia do método proposto.

Jaengchuea e Lohpetch (2015) desenvolveram uma abordagem hibrida, combinando
um AG, com uma técnica de busca local e uma heuristica de Busca Tabu (Tabu Search -
TS), denominada de HGALTS, para resolver o problema de agendamento de cursos base-
ado em pos-matricula/pés-inscrigao. O HGALTS foi testado em um conjunto de referéncia
padrao, chamado de instancias Metaheuristic Network (MN), consistindo de 11 instancias
de problemas.

Komaki et al. (2015) proporam um método de otimizacao iterativa baseado na inte-
ragdo homem-méquina usando a heuristica de geragao de colunas (Column Generation
Heuristics) para resolver o problema de agendamento de aulas de maquiagem na Univer-
sidade da Provincia de Toyama (Toyama Prefectural University).

Lih, Nah e Bolhassan (2015) desenvolveram um método heuristico de dois estagios para
resolver os horarios dos cursos do corpo docente. O Estagio I agrupa os cursos que sao
capazes de ter palestras simultaneamente durante o mesmo intervalo de tempo em dife-
rentes locais por diferentes professores e alunos. O Estagio II atribui os horarios semanais
para cada grupo de cursos, seguidos pelo local de cada curso. Dados reais da Faculdade de
Ciéncias da Computacao e Tecnologia da Informacao (Faculty of Computer Science and
Information Technology - (FCSIT), Universiti Malaysia Sarawak - (UNIMAS)) foram tes-
tados pela heuristica de dois estagios proposta. O resultado computacional ilustrou que a
solugao proposta pode lidar com a programacao de forma eficiente e eficaz.

Queiroga et al. (2015) desenvolveram um modelo matematico de Programagao Linear
Inteira para o problema de alocacao de salas da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).
Um algoritmo de definicdo de conjuntos de choques de horario maximais também foi
proposto para minimizar o nimero de restri¢goes no modelo. Foi utilizada uma estratégia de
penalizacao para o controle das violagoes das capacidades das salas. O modelo matematico
se mostrou bastante eficiente na resolu¢do do PASA. Quando comparado com os resultados
obtidos pela alocacao manual.

Sales, Miiller e Simonetto (2015) desenvolveram um modelo matematico, utilizando
Programacao Linear, para resolver o problema de alocacao de salas do Centro de Tecno-
logia da Universidade Federal de Santa Maria. O modelo foi construido para tratar do
problema de alocacao multi-indice, onde se almeja alocar a disciplina, na sala, no horario
pré-determinado a ela. Os resultados apontam para uma melhoria na taxa de ocupacao
das salas com o uso do modelo matematico.

Segatto et al. (2015) abordaram o problema de tabela-horario para universidades ba-
seado em curriculo, utilizando instancias do ITC-2007. Segatto et al. (2015) adaptaram
o trabalho de Rocha (2013) acrescentando uma nova estrutura de vizinhanga. Para re-
solugdo do problema foi desenvolvido um algoritmo GRASP hibrido com Path-Relinking

tendo como busca local a meta-heuristica Simulated Annealing com trés movimentos, a
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citar, MOVE, SWAP e Cadeia de Kempe.
A Tabela 6 apresenta uma visao geral dos artigos analisados do ano de 2015. Essa Ta-

bela mostrar as técnicas, problemas, origem das instancias e a complexidade do problema

abordado por cada autor.



Tabela 6: Trabalhos Analisados do Ano 2015

Autor/Ano Método/Técnica Problema Origem das Instancias Complexidade do Problema
Alves, Oliveira e Neto (2015) Algoritmos Genéticos PHCU Institui¢do Publica NP-Diffcil
Colo6nia de Formigas,
Badoni e Gupta (2015) Busca Local e PHCU Socha NP-Dificil
Agrupamentos de Estudantes
Borges et al. (2015) Programacéo Linear Inteira Bindria PHCU Instituicdo Publica NP-Completo
Cirino, Santos e Delbem (2015) Algoritmo Genético Compacto PASA Instituigdo Publica NP-Completo

e Programacgéo Inteira

Fong, Asmuni e McCollum (2015)

Colénia de Abelhas Artificiais,
Otimizacao de Enxame de Particulas,
e Algoritmo Grande Diluvio

PHCU e PHEX

Carter e Socha

Nao especificado

Agrupamento Genético e

SWAP e Cadeia de Kempe

Ghasemi, Moradi e Fathi (2015) Colonia de Abelhas Artificial PHCU Socha NP-Dificil
Algoritmo Genético, B Local
Jaengchuea e Lohpetch (2015) ot moe Belrllsi;c%ablllsca oca PHC-BI Metaheuristic Network NP-Completo
Komaki et al. (2015) Heuristica de Geragdo de Colunas PHCU Instituicdo Publica Nao especificado
. Agrupamento de Cursos o
Lih, Nah e Bolhassan (2015) e Alocacio de Horarios PHCU Instituicao Publica NP-Completo
Queiroga et al. (2015) Programacéo Linear Inteira PASA Instituicdo Ptblica NP-Dificil
Rodrigues, Filho e Miranda (2015) Free Timetabling Software PHCU Instituicdo Publica NP-Dificil
Sales, Miiller e Simonetto (2015) Programacédo Linear PASA Instituicdo Publica NP-Dificil
GRASP hibrido com Path Relinking,
Segatto et al. (2015) Simulated Annealing, MOVE, PHC-BC 1TC-2007 Nio especificado
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Agahian, Pehlivan e Dehkharghani (2014) adaptaram uma abordagem de Inteligéncia
de Enxame, identificada como MABC, baseada na Colonia de Abelhas Artificiais para
resolver o problema de programacao de horarios baseado em curriculos, usando o conjunto
de dados do ITC-2007. A abordagem é baseada em dois estagios: no primeiro, uma solucao
factivel do problema ¢é construida, que satisfaz apenas as restri¢oes rigidas, enquanto, o
segundo estagio esta relacionado a satisfacao de restrigoes rigidas e flexiveis em solugoes
viaveis.

Fonseca e Delfino (2014) apresentaram um software Web capaz de resolver proble-
mas de agendamento de horarios no formato XHSTT. O software proposto incorporou o
resolvedor oriundo de uma melhoria no resolvedor vencedor da Third International Ti-
metabling Competition. O resolvedor utiliza-se da plataforma KHE para gerar solugoes
iniciais e é baseado em uma abordagem meta-heuristica empregando o algoritmo Skewed
Variable Neighborhood Search. Para testar a aplicagao foram utilizadas instancias reais do
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas da Universidade Federal de Ouro Preto.

Paula et al. (2014) apresentaram uma modelagem matematica destinada a resolugao
do problema de horérios do curso de Engenharia de Producao de uma Instituicado Federal
de Ensino Superior da cidade de Mossor6/RN. O software Xpress-MP foi utilizado para
implementar e validar o modelo proposto. O Xpress-MP ¢é uma ferramenta computacional
de modelagem matematica.

Poulsen, Bucco e Bandeira (2014) desenvolveram um modelo matematico que constroi,
por meio de programacao matematica, as grades horarias dos cursos e otimiza a alocagao
de espacos fisicos de uma instituicao de ensino superior ptublica, denominada de UniFed.
Os resultados obtidos pela aplicacdo com dados reais de uma universidade mostram que
o modelo reduz consideravelmente a utilizacao de salas de aula.

Prado e Souza (2014) apresentaram um algoritmo heuristico para resolver o problema
de alocagao de salas do Instituto de Ciéncias Exatas e Bioldgicas (ICEB) da Universi-
dade Federal de Ouro Preto (UFOP). O algoritmo utiliza a fase de Constru¢ao Gulosa
para gerar uma solucdo inicial e a meta-heuristica Simulated Annealing para fazer seu
refinamento.

Neukirchen et al. (2014) abordaram o problema da geragao de quadro de horarios no
curso de Ciéncia da Computacao do Instituto de Informética da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (INF/UFRGS). Um modelo de Programagao Inteira Mista foi
proposto para resolver uma variagao de requisitos do problema. O modelo foi avaliado
através de trés instancias reais. Os experimentos computacionais demonstraram que é
possivel resolver o problema de forma bastante eficiente, sendo possivel obter solugoes
otimas para todas as instancias.

Silva (2014) tratou do problema de alocacao de horarios em cursos universitarios atra-
vés de Programacao Inteira Mista. Um estudo de caso foi realizado no Departamento de
Computacao do Polo Universitéario de Rio das Ostras (PURO) da Universidade Federal
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Fluminense. No teste realizado com dados reais, a resolu¢do da formulacdo matematica
mostrou ser muito eficiente, produzindo uma alocagao de melhor qualidade em tempo
computacional bem menor.

Shimazaki, Sakakibara e Matsumoto (2014) desenvolveram um método de otimizacao
iterativa baseado na interagdo homem-maquina para resolver o problema de agendamento
de aulas de maquiagem da Universidade da Provincia de Toyama. Um modelo de escalona-
mento baseado em restri¢coes é introduzido e varios parametros do modelo sao resolvidos
através da repeticao da avaliacdo da solucao pelos operadores. Através do experimento
numeérico com os dados reais, observa-se que os horarios efetivos para o uso pratico podem
ser adquiridos pelo método proposto.

Torres-Ovalle et al. (2014) propds um modelo matemético utilizando Programacao Li-
near Inteira para resolver o problema de atribuicdo de horarios e salas na Universidad de
La Sabana, Colombia. Os resultados mostram que a abordagem proposta obteve melhorias
significativas em comparacao com o cronograma real do semestre estudado (2012). A apli-
cagao da abordagem permitiu reduzir o niimero de salas a serem designadas, aumentando
a disponibilizacao de recursos de ensino e reduzindo o custo operacional total.

Zhang et al. (2014) apresentou uma abordagem heuristica gananciosa para o problema
de programagcao de horarios de cursos. Um algoritmo foi implementado utilizando um
conjunto de dados da Dalian Maritime University (DLMU). Resultados computacionais
demonstram que a abordagem heuristica é computacionalmente eficiente e eficaz.

A Tabela 7 apresenta uma visao geral dos artigos analisados do ano de 2016. Essa Ta-
bela mostrar as técnicas, problemas, origem das instancias e a complexidade do problema

abordado por cada autor.



Tabela 7: Trabalhos Analisados do Ano 2014

Autor/Ano Método/Técnica Problema Origem das Instancias Complexidade do Problema
Agahian, Pehlivan e Dehkharghani (2014) Colénia de Abelhas Artificiais PHC-BC ITC-2007 NP-Completo
Fonseca e Delfino (2014) Skewed Variable Neighborhood Search PHCU Instituigdo Publica Nao especificado
Coloénia de Abelhas Artificial,
Fong et al. (2014) Otimizacao de Enxame de Particulas PHC-BC ITC-2007 NP-Dificil
e Algoritmo Grande Diluvio
Paula et al. (2014) Nao especificado PHCU Instituigdo Publica Nao especificado
Poulsen, Bucco e Bandeira (2014) Nao especificado PHCU e PASA Instituicao Publica NP-Dificil
Prado e Souza (2014) gonstrugao Gulos.a ¢ PASA Instituicdo Publica NP-Dificil
imulated Annealing
Neukirchen et al. (2014) Programagao Inteira Mista PHCU Instituicdo Publica NP-Completo
Silva (2014) Programagao Inteira Mista PHCU Instituicao Publica NP-Dificil
Shimazaki, Sakakibara e Matsumoto (2014) Escalonament9 lf)aseado PHCU Instituicdo Publica Nao especificado
em Restrigoes
Torres-Ovalle et al. (2014) Programacao Linear Inteira PHCU e PASA Instituicdo Privada Nao especificado
Zhang et al. (2014) Heuristica Gananciosa PHCU Instituicdo Publica NP-Dificil
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3.4 Analise e Discussao dos Resultados

Apos a execucao das fases de Planejamento, Execucao e Sumarizagao, buscou-se com
a leitura dos trabalhos selecionados, analisar e discutir sobre as questoes da pesquisa que
foram definidas na etapa de Planejamento da RSL. Para a realizacado da RSL, o ano de
publicagao foi delimitado. Sendo selecionados artigos que foram publicados entre 2014
a 2017. Os resultados obtidos através das bases de dados e dos anais de eventos sao

apresentados com auxilio da Figura 2.

Fi
T
b

]
= 555
& 5
=
T
w 4
L=
w
=
Eﬂ
= 2
gz

1 1 1 11 1
1
0 0 0 1] 1)
D |

IEEE X plore 3cielo 38RO EMEGEP SIMPEP ERIGO

m2014 m2015 m2016 m2017

Figura 2: Quantidade de Trabalhos Analisados por Ano

Observa-se através da Figura 2 que o problema de alocagao de horarios e salas é bem
discutido na literatura e que diversos solucoes tem sido desenvolvidas para resolver o
problema no decorrer dos anos. A Figura 3 apresenta a predomindncia dos problemas
discutidos em cada trabalho analisado.

Analisando os problemas discutidos em cada trabalho, percebe-se que 54% dos tra-
balhos abordaram o Problema de Horarios de Cursos Universitarios; 16% trataram do
Problema de Atribui¢do de Salas de Aula; 18% abordaram o Problema de Horérios de
Cursos baseado em Curriculos; 4% trataram do Problema de Horérios de Cursos base-
ado em Inscricao; 6% abordaram, simultaneamente, o Problema de Horérios de Cursos
Universitarios e o Problema de Atribuicdo de Salas de Aula e 2% abordou o Problema
de Horarios de Cursos Universitarios e o Problema de Horéarios de Exames. Diante desses
resultados, é possivel perceber que o PHCU e o PASA sdo resolvidos, na maioria dos
casos, separadamente, ou seja, a maioria das solugdes sao criadas, apenas, para gerar
grades de horarios. Esta separacao é feita para diminuir a complexidade dos problemas,

pois a inclusdo de diversas restrigoes tende a dificultar o espaco de busca por solugoes
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Figura 3: Tipos de Problemas

viaveis e satisfatérias (COSTA; COELHO; PINTO, 2017). Os resultados das questoes sao
discutidas a seguir:

Questao 1 - Quais sao as técnicas ou modelos, combinados ou nao, utilizados
para alocacao de horarios e salas e que podem ajudar a desenvolver uma
solugao para uma instituicao de ensino superior?

Ha uma diversidade de técnicas e métodos para solucionar o PHCU e o PASA.
Identificou-se que a método mais utilizado para solucionar os problemas de programa-
¢ao de horarios educacionais é o Algoritmo Genético. Esse algoritmo possui uma alta
frequéncia de utilizagdo devido sua eficiéncia e adaptabilidade na solu¢ao dos problemas
abordados (SOUZA; SCARPIN, 2014). Vale destacar que, o Algoritmo Genético foi uti-
lizado, em muitos trabalhos, combinado com outras técnicas.

A Tabela 8 apresenta os métodos mais frequentes nos trabalhos analisados. Observando
as Tabelas 4, 5, 6 e 7 percebe-se que 60% das solu¢oes desenvolvidas sao combinacoes de
varios métodos. Essas combinagoes sao utilizadas como estratégia para intensificar a busca
por uma solugao 6tima (FONG; ASMUNI; MCCOLLUM, 2015).

Além de modelos matematicos e técnicas algoritmicas, foi possivel encontrar estudos
que apresentam resultados eficientes com a utilizacdo de softwares comerciais para reso-
lugdo do PHCU. Rodrigues, Filho e Miranda (2015) e Barata et al. (2010) propuseram a
automatizagao na geragdo das grades horarias para o cursos de Sistemas de Informacao
e Computacao, e para o curso de Ciéncias da Computacao, respectivamente, utilizando o
software FET. Ambos autores confirmam a eficiéncia do FET em gerar grades de horarios.
Além disso, Jardim, Semaan e Penna (2016) cita que, um departamento da Universidade
Federal Fluminense utilizou o FET em 2014 para auxiliar na geracao dos quadros de

horarios.
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Tabela 8: Métodos mais utilizados

Método Frequéncia
Algoritmo Genético
Simulated Annealing
Programacao Linear Inteira
Iterated Local Search
GRASP
Programacao Linear Inteira Mista
Colonia de Abelhas Artificiais
Colonia de Formigas
Nao especificado

DN | s | O O O

Questao 2 - Como é definida a complexidade do problema de programacao
de horarios de cursos universitarios e do problema de alocacao de salas?

Schaerf (1999) afirma que o Problema de Horarios de Cursos Universitdrios é NP-
Completo em quase todas as variantes. Diante disso, s6 é possivel atingir uma solugao
exata para casos pequenos, ou seja, universidades com menos de 10 cursos. No entanto,
essa realidade nao correspondem a maioria das institui¢coes de ensino superior. O Problema
de Atribuicao de Salas de Aula é abordado por Schaerf (1999) como sendo NP-Completo.
Essa afirmagao é baseada no trabalho de Carter e Tovey (1989), onde foi realizada uma
andlise do problema. Carter e Tovey (1989) mostra que o problema se torna NP-Completo
quando as restrigoes de todas as palestras de um curso sao impostas a ocorrer na mesma
sala de aula. A Tabela 9 apresenta os tipos de complexidades descritos nos trabalhos anali-
sados. Através dessa Tabela, é possivel observar a quantidade de trabalhos que abordaram

os diferentes tipos de complexidade em cada problema.

Tabela 9: Complexidade dos Problemas

Complexidade | PHCU | PASA | PHC-BC | PHC-BI | PHCU e PASA | PHCU e PHEX
NP-Dificil 9 5 4 0 2 0
NP-Completo 7 2 2 1 0 0
Nao Especificado | 11 1 3 1 1 1

Apesar de varios trabalhos ndo apresentarem a complexidade do problema abordado,
é possivel observar que, de modo geral, a complexidade do problema de programacao de
horarios de cursos e o problema de alocacao de salas ¢ tratado como NP-Dificil. Esse
fator se deve ao nimero de cursos, espacos fisicos e restrigdbes envolvidas no processo de
alocagdo de horérios e salas. Esse nimero s6 tende a aumentar com a adicdo de novos
cursos, construcao de novas salas e surgimento de novas restrigoes.
Questao 3 - Qual a origem das instancias utilizadas nas solugoes imple-
mentadas?
A Tabela 10 apresenta as origens dos conjuntos de instancias de dados utilizados nos
artigos. Ressalta-se que, Fong, Asmuni e McCollum (2015) utilizou um conjunto de dados

de horarios de exames de Carter e o conjunto de dados de horarios do curso de Socha.
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Tabela 10: Origem das Instancias

Origem das Instancias | Frequéncia
Instituicao Publica 32
ITC-2007 7
Instituicao Privada )

Socha 2

Carter e Socha 1
Metaheuristic Network 1

Nao especificado 2

Observa-se que existe uma alta frequéncia da utilizacao de instancias reais. Ao todo
74% dos trabalhos analisados utilizaram instdncias reais. Essa alta frequéncia denota
a preocupacao dos pesquisadores em desenvolver e testar modelos e solugées que sejam
eficientes na resolucao dos problemas. Além disso, evidencia as caracteristicas importantes
do PHCU.

Questdo 4 - E desenvolvida alguma aplicacio (Web, Desktop) que utiliza
as solugoes implementadas?

Os dados coletados de cada artigo mostram que apenas 8% dos trabalhos analisados
desenvolveram um software para auxiliar e facilitar na resolucao do problema, com excecao
de Rodrigues, Filho e Miranda (2015) que utilizou o FET. Os softwares desenvolvidos
foram destinados para a resolugdo do PHCU. Observa-se na Figura 4 que em 63% dos
trabalhos analisados sao implementados apenas algoritmos. Solu¢des que venham auxiliar,
diretamente, os responsaveis pela confeccao das grades horarias e alocagao das salas nao

sdo fornecidas.

mAlgoritmo W Modelo Matematico  ® Algoritmo e Modelo Matematico Software

Figura 4: Tipos de Solugao

Questao 5 - Quais sao as linguagens de programacao e as ferramentas com-
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putacionais utilizadas para implementar as solugoes propostas?

A linguagem de programacao C++ foi a que apresentou-se com maior frequéncia
nos trabalhos analisados, provavelmente pelo fato de se conseguir maior velocidade de
execucao, fator que torna-se indispensavel para resolucao dos problemas combinatoérios.

A Tabela 11 apresenta a frequéncia de cada linguagem nos estudos analisados.

Tabela 11: Linguagens de Programacao

Linguagem de Programacao Frequéncia
C++ 10
Java
C#
C#.net
Visual Basic
Visual Basic for Applications (VBA)

el e e Rl B

O Solver ou Resolvedor utilizado com mais frequéncia foi o IBM ILOG CPLEX. Um
solver é uma ferramenta computacional utilizada para resolver problemas matemaéticos,
ou seja, para otimizar a alocacao de varios recursos. A Tabela 12 apresenta os solvers

encontrados e sua frequéncia de utilizacao.

Tabela 12: Solver

Solver Frequéncia
IBM ILOG CPLEX | 10
Gurobi 1
Xpress-MP 1

A Tabela 13 apresenta outras ferramentas computacionais utilizadas para implementar
as solugoes propostas. Entre elas GNU C++ que nada mais é que um conjunto de compi-
ladores que suporta varias linguas de programacao como: C, C++4, Fortran, entre outras.
Observando a Tabela 13 é possivel identificar o uso de softwares e linguagens de mo-
delagem algébrica para resolver problemas matematicos (AMPL, ZIMPL, GAMS), APIs
(CUDA C, API UFFLP), ambiente de desenvolvimento (Xampp) e software de célculo e
analise numérica (MATLAB).

Tabela 13: Softwares

Software | Frequéncia
GNU C++
GAMS
MATLAB
AMPL
ZIMPL
API UFFLP
Xampp
CUDA C

—| == ~|~=| ||
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4 Estudo de Caso na UFPI

A RSL desenvolvida neste trabalho permitiu conhecer e analisar as mais diversas
técnicas, modelos e softwares para alocacdo de horarios e salas em cursos universitarios.
Este capitulo apresenta um estudo de caso realizado na UFPI/CSHNB. O objetivo deste
estudo foi avaliar o desempenho e a usabilidade do Free Timetabling Software na alocagao
de horédrios e salas para o curso de Sistemas de Informagao (SI).

Este estudo de caso foi motivado pelos resultados apresentados nos trabalhos de Barata
et al. (2010), que propds a automatizagao na geragao das grades horarias para o curso de
Ciéncia da Computacio do Centro Universitario Serra dos Orgéos, e Rodrigues, Filho e
Miranda (2015), que propds a automatizagao dos horarios para os cursos de Sistemas de
Informagao e Computagdo do Campus Universitario do Vale do Teles Pires, utilizando o
FET. Ambos autores confirmam a eficiéncia do FET em gerar grades de horarios, pois,
com o FET é possivel tratar problemas de incompatibilidade de horarios de professores,
disciplinas, entre outros.

Além disso, foi realizada uma andalise comparativa, entre diversos softwares comercias

utilizados na confeccao de grade horédria. O intuito dessa analise foi embasar a escolha do
FET neste trabalho.

4.1 Andlise Comparativa entre Softwares de Construcdo de Grade
Horaria

Além de trabalhos cientificos existem diversos softwares comercias que utilizam diver-
sas técnicas para a resolucao do problema de alocagao de horarios e salas. Neste trabalho
foram selecionados seis softwares disponiveis na Web que se destacam nessa tarefa, sao
eles: aSc TimeTables', Cronos?, Horario Facil?, PowerCubus?, Prime Timetable® ¢ Free
Timetabling SoftwareS. Vale ressaltar que os softwares escolhidos se destacam em buscas
realizadas na ferramenta de busca google.com e sao amplamente recomendados por seus
usudrios (vide féruns e webpage de cada software). A Tabela 14 apresenta resumidamente
os principais aspectos que diferenciam os softwares e as fungoes mais importantes dos
mesmos.

aSc TimeTables — é um software para geracdo automatica de horarios escolares. A

versao de teste possui todas as fungoes da versao licenciada. No entanto, nao é permitido

http://www.asctimetables.com/
http://www.cronostimetable.com
http://www.horariofacil.com
https://powercubus.com.br
http://www.primetimetable.com/
https://lalescu.ro/liviu/fet/

DU W N =
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Tabela 14: Comparagao de Aspectos/Fungoes dos Softwares

Aspectos/Funcdes Softwares
P ¢ Cronos | PowerCubus | Horario Facil | Prime Timetable | aSc TimeTables FET
TIPO d? ‘Web ‘Web Web Web Desktop Desktop
Aplicacao
Tipo de e
Licenga Pago Pago Pago Pago Pago Grétis
Manu,al. do Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Usuario
Multi-Idioma Nao Nao Sim Nao Sim Sim
Modificar /G.rade Sim Sim Nao Sim Sim Sim
de Horério
Gerar Qrade Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Automaticamente
Codigo Aberto Nao Nao Nao Nao Nao Sim
Importar/Exportar Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Dados
Interface Intuitiva Sim Sim Sim Nao Nao Nao

a0 usuario exportar ou imprimir os relatérios e horarios gerados, pois uma marca d’agua
¢ adicionada em todos os relatorios. O aSc TimeTable possui trés tipos de licenga: Bésico
(USD 120), Premium (USD 500) e PRO (USD 1995).

FET — é um software livre de codigo aberto para agendamentos de horarios de escolas
ou universidades. O FET possui uma interface simples e bastante robusta. O projeto FET
comecou em 2002, usando um algoritmo genético. Esse algoritmo era lento e s6 conseguia
resolver horarios faceis. Atualmente, o FET utiliza um algoritmo heuristico denominado
de "troca recursiva'. O software FET esta disponivel em diversos idiomas e pode ser
executado em varias plataformas como: GNU, Linux, Windows e Mac. Além disso, possui
uma variedade de restrigoes para programar horarios e alocar salas. Todas as informagoes
cadastradas no FET sdao armazenadas em um tnico arquivo com extensao “fet” e podem
ser exportados para os formatos HTML, XML e CSV.

Prime Timetable — O Prime permite agendar horéarios escolares em qualquer dispo-
sitivo: Mac, PC, Tablet e Telefone. O Prime possui trés tipos de licenca FREE (30 dias
de teste gratuito ($0)), Basic ($ 149/yr), Premium ($ 299/yr).

Horario Facil — é um software voltado para escolas ou empresas. Os precos de suas
licengas sao calculados a partir da quantidade de turmas (3 ou mais) e o tempo de duragao
da licenca (6, 12 e 24 meses). O sistema é totalmente online e esta disponivel gratuitamente
na licenca de 12 meses com 2 turmas.

Cronos — Utilizando inteligéncia artificial e modelos matematicos o Cronos é capaz
de garantir a geragdo automatica de horarios escolares. As licencas do Cronos sao base-
adas na quantidade de turmas por turnos de cada instituicao. O Cronos possui 5 tipos
de licengas: FREE (Grétis — até 3 turmas por turno, até 4 horarios diferentes em cada
turno e quantidade ilimitada de professores e usuérios), Béasico (R$ 240,00 — até 10 tur-
mas por turno, sem limite de horérios e quantidade ilimitada de professores e usudrios),
Intermediério (R$ 450,00 — até 16 turmas por turno, sem limite de horarios e quantidade

ilimitada de professores e usuérios), Avancado (R$ 630,00 — até 25 turmas por turno, sem
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limite de horarios, dicas de especialistas e quantidade ilimitada de professores e usuérios)
e Super (Prego Sob Consulta — Mais de 25 turmas por turno, sem limite de horérios, dicas
de especialistas e quantidade ilimitada de professores e usuarios).

PowerCubus — é o programa de agendamentos de horarios ideal para escolas de
Ensino Fundamental e Médio. Apresenta uma interface intuitiva e de facil manuseio. O
preco das licengas é calculado da seguinte forma: PP (Grétis — até 3 turmas), P (R$
32,60/més — até 10 turmas), M (R$ 67, 58/més — até 20 turmas), G (R$ 118, 41/més —
até 30 turmas), GG (R$ 169,16/més — até 40 turmas) e XG (R$ 4,80/més por turma —
mais de 40 turmas). O otimizador do PowerCubus utiliza as tecnologias de inteligéncia
artificial.

Para avaliar qual desses softwares atende as necessidades dos cursos da UFPI/CSHNB,
foi realizado uma elicitacao de requisitos, utilizando as técnicas de entrevista, observagao e
etnografia proposta por Sommerville (2011). Dentre as varias funcionalidades, destacam-se
os seguintes requisitos: (I) gerar grade de horéarios automaticamente a partir do cadastro
de professores, turmas, periodos, disciplinas, disponibilidade e preferéncias de professores
e alunos; (IT) possibilidade de criar/alterar grades de horérios; (IIT) permitir aos usudrios
a visualizacdo dos horérios de cada professor e periodos; (IV) permitir a impressao dos
horarios ja gerados; (V) gerenciar trocas de horarios entre professores; (VI) interface
intuitiva.

Ao analisar os aspectos e as funcionalidades dos softwares listados observou-se que a
maioria deles estd disponivel gratuitamente apenas em versdes de teste e com recursos
limitados, possuindo um alto custo de adesdo. Apenas, o software FET esta disponivel
gratuitamente. Diante disso, e levando em conta seu custo beneficio, suas funcoes e resul-
tados apresentados na literatura, o software FET foi escolhido para resolver o problema
de alocagao de horarios e salas de cursos da UFPI/CSHNB. Apesar de nao possuir uma
interface intuitiva e apresentar apenas uma interface local, o FET atende aos demais re-
quisitos listados acima. A Figura 5 apresenta a Tela Inicial do FET. O FET é bastante
flexivel, possibilitando alteracoes e adequacoes em sua estrutura interna e externa.

Diante disso, buscou-se validar a eficiéncia do FET utilizando dados do curso de SI da
UFPI/CSHNB. Esse curso foi escolhido devido ao facil acesso as informagoes necessérias
para avaliar o software FET. Em entrevista com o coordenador (a) e vice-coordenador
(a) do curso foi possivel identificar o problema e as restrigoes envolvidas no processo de
alocacao de horarios e salas. Essa entrevista foi realizada por meio de um questionario,
onde buscou-se extrair as informagoes necessarias. Neste trabalho foram utilizados dados,
referente a alocagdo de horérios e salas do semestre 2018.1.

Diante do exposto, o diferencial deste trabalho em relacao ao de Barata et al. (2010)
e Rodrigues, Filho e Miranda (2015) é apresentar o software FET como solu¢ao tanto
para o problema de alocacao de horarios, como também, para o problema de alocagao de

salas. Além disso, foram apresentadas outras alternativas de softwares para a alocacao de
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= Untitled - FET =

Arguive Dados  Estatisticas  Avangado Grade Configuragdes  Ajuda

Arquivo Dados Restrigdes de horarios Restrices de espagos Grade

Movo Abrir

Recente

Salvar Salvar como

Figura 5: Tela Inicial do FET

horarios e salas e foi realizada uma avaliagao de desempenho e usabilidade com o intuito
de validar a eficiéncia do FET, como também, foi confeccionado e disponibilizado um
manual voltado para os cursos da UFPI/CSHNB.

4.2 Descricao do Problema

A cada final de semestre letivo, o (a) coordenador (a) e vice-coordenador (a) do curso
de Sistemas de Informacao se depara com o mesmo problema. Tal problema consiste em
ofertar disciplinas e turmas e atribuir horarios as mesmas, levando em consideracao as
preferéncias e disponibilidades dos professores. O coordenador afirmam que esse processo
demanda cerca de 30 dias, aproximadamente.

O desenvolvimento das grades de horarios se da da seguinte forma: O coordenador
do curso elabora sugestoes de ofertas que atendam as necessidades imediatas dos curso
que coordenam. No entanto, quando a primeira versao da grade horéaria ¢é elaborada,
os professores fazem diversas sugestoes de melhorias ou adequagoes, o que implica na
adaptagdo ou mesmo na reformulagao completa da grade horaria resultando em varias
versoes da grade. Quando a ultima versao da grade esta concluida o coordenador enviam os
horarios para o chefe de patrimonio para que as aulas sejam alocadas nas salas, sendo que,
essa alocacao também é feita manualmente. A partir deste momento as turmas comecam
a ser disponibilizadas no sistema académico para que os alunos possam consulta-las.

Um problema maior foi identificado no curso de Sistemas de Informacao. Apés a dispo-
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nibilizagdo das turmas no sistema académico, modificacoes de dias e horarios de algumas
disciplinas sao solicitadas na coordenagao por parte dos alunos formandos. A partir de
entdo, o coordenador comeca a reformular a grade horaria manualmente, tentando aten-
der o maior ntimero possivel de exigéncias, tanto por parte dos alunos, quanto por parte
dos professores. Apesar do problema, vale destacar que, para o semestre 2018.1 nenhum
aluno formando apresentou sugestoes de horarios na coordenacao do curso de SI.

Diante do exposto, foi feita uma coleta das preferéncias e disponibilidades dos pro-
fessores, como também, do funcionamento da alocagao das salas. A Tabela 15 expde um
conjunto de preferéncias de dias e hordrios dos professores do curso de SI. E importante
destacar que, a alocagao de disciplinas aos professores ja era conhecida. Diante disso, esse
trabalho buscou alocar as disciplinas em salas, horarios e dias semanais considerando as

preferéncias expostas.

Tabela 15: Preferéncias dos Professores do Curso de SI

Professores Disciplinas Preferéncias

Programacédo Orientado a Objetos I (2 Turmas)
Analise e Projeto de Sistemas

Profl de SI Projeto e Desenvolvimento de Sistemas de Informacao II Segunda a Quarta
Engenharia de Software 11
Trabalho de Conclusdao de Curso II

Sistemas Operacionais

Programagao Orientado a Objetos II
Terca a Quinta
Prof2 de SI Sistemas Inteligentes
(Quinta até 12 horas)
Trabalho de Conclusdo de Curso II

Trabalho de Conclusao de Curso III

Banco de Dados 1
Banco de Dados II
Prof3 de SI Ter¢a & Quinta
Estédgio Supervisionado e Curricular

Trabalho de Conclusao de Curso ITI

Sistemas Distribuidos
Optativa

Prof4 de SI Segunda a Quarta
Trabalho de Conclusao de Curso II

Trabalho de Conclusao de Curso III

Programacao para Web I
Programacao para Web 11
Prof5 de SI Trabalho de Conclusdo de Curso 1T Quinta e Sexta
Trabalho de Conclusdo de Curso III

Estdgio Supervisionado e Curricular

Geréncia de Projetos

Projeto e Desenvolvimento de Sistemas de Informagédo I
Prof6 de SI Interacdo Humano Computador Terca & Quinta
Sistemas de Informagéao 1T

Optativa

Redes de Computadores I
Prof7 de SI Redes de Computadores 11 Segunda a Quarta

Geréncia de Redes

Continuag¢do na préxima pagina
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Tabela 15: Preferéncias dos Professores do Curso de SI

Professores Disciplinas Preferéncias
Estrutura de Dados 11
Prof8 de SI Programacao Funcional Quarta a Sexta
Algoritmos e Programagao II (2 Turmas)
Sistemas de Informacéo I
Segunda a Quarta
Prof9 de SI Trabalho de Conclusao de Curso II

Auditoria e Seguranca de Sistemas de Informagcao

(Segunda a partir das 10 horas)

Prof10 de SI

Circuitos Digitais (2 Turmas)

Arquitetura e Organizagdo de Computadores

Terca & Quinta

Profll de SI

Engenharia de Software I
Etica e Legislagdo
Trabalho de Conclusao de Curso III

Estégio Supervisionado e Curricular

Segunda e Sexta

Profl12 de ST

Programacédo Légica

Semindrio de Introdugdo ao Curso

Trabalho de Conclusao de Curso II
Trabalho de Conclusdo de Curso III
Trabalho de Conclusao de Curso II (Antigo)

Segunda & Sexta

Prof13 de SI

Loégica para Computacao
Projeto e Andlise de Algoritmos
Trabalho de Conclusdao de Curso II

Trabalho de Conclusdo de Curso II1

Segunda a Quarta

Profl4 de SI

Algoritmos e Programagéo II (2 Turmas)
Trabalho de Conclusao de Curso II
Trabalho de Conclusao de Curso III

Segunda, Quinta e Sexta

Profl5 de SI

Estruturas de Dados I (2 Turmas)
Trabalho de Conclusao de Curso II
Trabalho de Conclusdo de Curso III

Terca e Quinta

Profl6 de SI

Gestdo Empresarial

Terca e Quarta
(16 as 18)

Professor de Outro Curso

Metodologia Cientifica

Sexta

(14 as 16 e 16 as 18)

Professor de Outro Curso

Célculo Diferencial e Integral 1

Segunda e Quarta

(16 as 18)

Professor de Outro Curso

Estatistica

Segunda e Quarta

(08 as 10)

Professor de Outro Curso

Matemaética Financeira e Anélise de Investimento

Segunda e Quarta
(16 s 18)

Professor de Outro Curso

Empreendedorismo em Informatica

Quarta

(08 as 10 e 10 as 12)

Sem Professor Definido

Contabilidade Geral
Matematica Discreta

Trabalho de Conclusao de Curso I

Quarta
(08 as 10 e 10 as 12)

do

respectivamente, do bloco de SI. Ja as disciplinas do 7° periodo sao alocadas em uma

A alocacao de salas do curso de SI é realizada da seguinte maneira: as disciplinas
19, 2°) 3°, 4°, 5° e 6° periodo sao alocadas nas salas 809, 810, 811, 812, 815, e 816,
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sala do bloco de Historia. As aulas do 8° periodo nao possui uma sala de referéncia, pois,
sao disciplinas (Estagio e Monografia) que nao necessita da presenca do aluno na sala de
aula. As aulas das disciplinas do 8° periodo sao alocadas, geralmente, nos sabados e fora
do turno do curso.

Para facilitar a resolugdo do problema foi necessario modelar, identificar e definir a
estrutura de dados de cada curso. O curso de SI possui 4 disciplinas que serao ofertadas
a duas turmas de alunos (Turma 1 e Turma 2) e as demais apenas a uma turma de
alunos. O curso de SI possui cardter matutino/vespertino. A Tabela 16 apresenta, de

forma resumida, as informacoes obtidas do curso.

Tabela 16: Informacgoes do Curso

Dados Cursos
Sistemas de Informacao
Disciplinas 48
Professores 22
Periodos Letivos 8
Dias 6 (Segunda a Sabado)
Salas 7

08:00 as 09:00; 09:00 as 10:00;
10:00 as 11:00; 11:00 as 12:00;
14:00 as 15:00; 15:00 as 16:00;
16:00 as 17:00; 17:00 as 18:00

Hordarios da Aulas

Diante disso, foi feito um levantamento das restrigoes a serem atendidas na solugao
do problema. A satisfacdo de todas as restri¢oes é desejavel, mas, nem sempre é possivel

realizar. As restrigoes envolvidas neste trabalho sao:
e Restrigoes Rigidas

1. Um professor ndo poderda ministrar mais de uma disciplina no mesmo dia e
horario;
2. Uma turma nao podera assistir a mais de uma aula no mesmo dia e horario;

3. Uma sala de aula nao podera estar reservada para mais de uma disciplina no

mesmo dia e horario;

4. A sala de aula alocada a determinada turma deve ser capaz de comportar todos

os seus estudantes;

5. Uma aula ndo poderd ser alocada fora do turno da oferta (diurno, vespertino

ou noturno);

6. Disciplinas ministradas por mais de um professor nao podem ser alocadas no

mesmo dia e horario que as outras disciplinas de ambos os professores.

e Restricoes Flexiveis
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1. Intervalos na grade de horarios de cada turma, entre duas aulas, deverao ser

reduzidos;

2. Aulas repetidas de uma disciplina ministradas para uma turma no mesmo dia

devem ser evitadas;

3. As aulas de complexidade “dificil” ministradas em horarios sequenciais devem

ser evitadas;

4. Aulas de complexidade “dificil” ministradas no ultimo horario de cada dia

deverao ser evitadas;

5. As aulas de cada disciplina devem ser alocadas com no minimo um dia de

intervalo;

6. Todas as preferéncias dos professores e alunos em relacdo aos dias e horarios

de ministracao das aulas devem ser atendidas.

4.3 Metodologia de Avaliacao do Software FET

A avaliagao do software FET foi conduzida tomando como base a versao 5.33.3 lancada
em 20 de outubro de 2017. O software foi avaliado considerando dois aspectos: o desem-
penho e a usabilidade. O objetivo do teste de desempenho, foi avaliar exclusivamente a
eficiéncia do FET, ou seja, avaliar o tempo que o software consome para alocar horarios e
salas. Ja, o objetivo do teste de usabilidade foi avaliar a facilidade que o software possui de
ser claramente compreendido e manipulado, como também, descobrir problemas e pontos
de melhorias. A metodologia adotada foi baseada no trabalho de Reis et al. (2017). As
etapas que a compuseram foram: planejamento, conducao e andlise dos dados, descritas
a seguir.

Planejamento: Entrevista com o coordenador (a) do curso de SI para obtencao das
informagoes necessarias para alocacao de horarios e salas; Estudo do software para iden-
tificar as funcionalidades necessarias para alocar horarios e salas para os cursos, como
também, para avaliar o software; Definicdo das diferentes configuragoes de entrada a
serem avaliadas considerando o contexto dos dois cursos escolhidos; Elaboracao de um
manual” em portugués para auxiliar os usuérios a utilizarem o software FET na confec-
¢ao da grade horaria e alocagdo de salas. Os passos contidos no manual foram utilizados
como roteiro de tarefa de teste; Elaboragao do questionario de usabilidade para sondagem
da satisfacdo subjetiva dos participantes. Todas as questoes foram retiradas ou baseadas
no site ErgoList. O ErgoList® possui uma série de questdes voltadas para melhorias na
intuitividade, na facilidade de uso e na utilizacdo de software interativo; Identificacao do

local de avaliagao e recrutamento dos participantes;

T https://lalescu.ro/liviu/fet /download /custom/daniela-senna/manual /

8 http://www.labiutil.inf.ufsc.br/ergolist /
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Condugao: Preparagdo do ambiente de avaliagdo com a escolha de um computador
devidamente em condic¢des de uso; Criagao de um arquivo no software FET para cadastro
dos dias, horarios, disciplinas, professores, periodos, turmas, atividades e salas; Execucao
do software para gerar a grade horaria e alocar as aulas em salas especificas; Coleta e
anotac¢ao do tempo de execugao do software para alocar os horarios e salas, considerando os
diferentes dados do curso de Sistemas de Informacao; Posicionamento de cada participante
a frente do computador contendo o FET e o manual com orientacoes de execucgao de cada
tarefa de teste; Observacao e anotacoes da interacao de cada participante com o software;
Aplicacao do questionario de usabilidade; Vale ressaltar que foram passadas instrugoes a
cada participante com o intuito de explicar a finalidade do software FET, como o teste
seria realizado e quais tarefas deveriam ser executadas, como também, os participantes
foram instruidos a tirar duvidas sobre o software com o mediador/observador da avaliacao.

Andlise dos Dados: Organizagdo e tabulacao das anotagoes de tempo feitas du-
rante a execucao do software para gerar a grade horaria e alocar salas para o curso de
Sistemas de Informacao; Descricao das anotagoes feitas durante a observacao para identi-
ficar momentos de dificuldades dos participantes; Tabulacao dos dados coletados a partir
da aplicacdo do questionario de usabilidade; Relacionar as informagoes obtidas de forma
a validar a eficiéncia do software, como também, para gerar uma lista de problemas e

potenciais solugoes.

4.4 Avaliacao do FET

Local de realizagao: A avaliacdo de desempenho e usabilidade foi realizada na Uni-
versidade Federal do Piaui, Campus Senador Helvidio Nunes de Barros na cidade de Picos,
Piaui, Brasil. A avaliacao do software FET ocorreu, precisamente, em um laboratério de
informatica pertencente ao curso SI.

Perfil dos participantes: A avaliagdo de desempenho foi conduzida pelo autor (a)
principal desse trabalho. Ja, a avaliacao de usabilidade contou com a participagao de doze
(12) alunos do 7° e 8° periodo do curso de Sistemas de Informacao da UFPI/CSHNB.
A escolha de alunos apenas desses periodos foi baseada no conhecimento que os mesmos
adquiriram ao estudar a disciplina "Interagdo Humano Computador (IHC)", onde os alunos
aprenderam métodos de interacao entre pessoas e sistemas computacionais. A quantidade
de alunos foi limitada devido ao periodo de desenvolvimento deste trabalho, como foi
executado no final do semestre 2017.2 parte dos alunos ja haviam retornado para suas
cidades. Apesar da quantidade limitada de alunos, Reis et al. (2017) cita em seu trabalho
que para Nielsen (1994): "cinco usudrios sdo capazes de detectar até 85% de problemas
de usabilidade, desde que esses usuarios pertencam a um mesmo grupo e fagcam o teste
em condigoes semelhantes". Além disso, entende-se a importancia da participacdo dos

responsaveis pela confeccao da grade horaria manual na avaliagdo de usabilidade. No
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entanto, houve dificuldades em encontrar coordenadores disponiveis que pudessem efetuar
os testes.

Tarefas de teste: Para avaliar a usabilidade, os participantes executaram dezessete
(17) tarefas de teste explorando as seguintes funcionalidades do software: T01) Configurar
o Idioma do FET; T02) Criar um Novo Arquivo; T03) Salvar um Arquivo; T04) Abrir
um Arquivo; T05) Cadastrar Dias da Semana; T06) Cadastrar Hordrios de Aula; T07)
Cadastrar Disciplinas; T08) Cadastrar Professores; T09) Cadastrar os Periodos de um
Curso e Diwvidir em Turmas; T10) Cadastrar Salas; T11) Cadastrar Atividades; T12)
Cadastrar Restri¢oes de Horarios para Atividades; T13) Cadastrar Restri¢oes de Espacos
para Disciplinas; T14) Gerar a Grade Hordria; T15) Visualizar a Grade Hordria; T16)
Bloquear e Desbloquear a Grade Hordria; T17) Imprimir a Grade Hordria.

Na avaliagao de desempenho foram executadas as dezessete tarefas de teste, sendo que,
o objetivo foi avaliar o tempo que o software consumia para gerar a grade horaria e alocar
as aulas em salas, atendendo as preferéncias e disponibilidades dos professores. Desta
forma, o tempo para cadastrar todas as informagoes nao foi considerado, pois tratava-se
de acoes obrigatorias e necessarias. Analisando os dados obtidos, observou-se que o curso
de SI possui poucas disciplinas nos tltimos periodos (7° e 8°). Diante disso, o nimero de
salas do curso foi reduzido e as disciplinas foram associadas apenas a 6 salas. Foi criado
um arquivo no software e salvo com todas as informagoes necessérias, tal que o tempo
para o cadastro das informagoes é de 1 hora, aproximadamente. Esse tempo pode variar
em virtude da habilidade do coordenador/usuario com sistemas computadorizados. Apds
esse processo, o arquivo de dados criado no software foi executado 10 vezes.

Observacgoes e anotagoes realizadas durante a interagao: Durante a realizagao
das tarefas de testes, foram tomadas notas, por meio de observagoes, dos acontecimentos
relevantes. As anotacoes incluiram acoes dos participantes no software, seus comentarios
ou duvidas expressas verbal ou facilmente, como também, foram feitas anotagdes do tempo
que o software consumia, em cada uma das dez (10) execugoes, para gerar a grade horaria
e alocar as aulas em salas. Vale ressaltar que esse tempo ¢é fornecido pelo préprio software
FET.

Dados coletados via questionario (satisfacdo e estado emocional): Apds a
execucao das tarefas de testes cada participante foi submetido a um questionario de
usabilidade para sondagem da satisfacao subjetiva. O questionario contemplou um total de
quatorze itens abordando aspectos relativos a presteza, legibilidade, facilidade/dificuldade
de aprendizado e uso, identificacao e correcao de erros e motivagao para uso posterior ou
indicacao do software para uso de terceiros. Para cada pergunta, o participante selecionava

uma resposta considerando uma escala de trés pontos: Sim, Nao, Talvez.
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4.5 Resultados

O desempenho do software FET foi avaliado com dados reais do curso de SI, como
mencionado anteriormente. Com todas as informacoes de ofertas, salas, restricoes de ho-
rarios e dias cadastrados, o software foi executado 10 vezes. O software foi executado com
todas as informacoes da Tabela 16, exceto, o nimero de salas do curso.

Ao analisar o tempo de execucao expresso na Tabela 17, observa-se que o software
FET consegue alocar hordarios e salas em um tempo bem menor que a forma manual.
Enquanto, a forma manual requer 30 dias, aproximadamente, para alocacao de horarios

e salas, o software consome 0 ou 1 segundo.

Tabela 17: Tempo de Execucao do Software FET

Cursos Ne°
1/2,3|/4|5,6|7|8|9]10
Sistemas de Informacao | 1s [ Os | Os | Os | Os | Os | Os | Os | Os | Os

Vale destacar ainda, que o FET gerou a grade horaria e alocou as aulas nas salas
considerando todas as restri¢oes, preferéncias e disponibilidades de todos os professores em
cada uma das execugoes. Além disso, todas as disciplinas do curso de SI foram associadas
apenas a 6 salas, reduzindo, assim, o nimero de salas utilizadas, como também, a distancia
percorrida pelos docentes e discentes até as salas de aula. Esses resultados permitem que
docentes realizem outras atividades administrativas e de pesquisa e, finalmente, garante
um bom nivel de utilizagdo da infraestrutura da UFPI/CSHNB.

Para averiguar essa informacao observe os horarios dos 8 periodos presentes nas Fi-
guras 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13. E importante destacar que, o software FET gera uma
grade horaria diferente em cada execucao. No entanto, o software disponibiliza a opgao de

bloquear os horarios da grade atual. No apéndice A estao dispostos os horarios por salas.
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Apesar de nenhuma sugestao ou modificagao da grade horaria ter sido solicitada por
algum aluno formando, vale destacar que, o software FET possibilita e facilita a confeccao
de grades horarias considerando interesses de alunos que estdao no tultimo periodo da
graduacao. Essa afirmacao pode ser averiguada, pois o software FET permite que mais de
um professor esteja associado a uma determinada disciplina. Como o interesse do aluno
modifica, em muitos casos, o horario do professor, o aluno pode ser cadastrado no sistema
e associado as disciplinas, e respectivamente ao professor, que sdo do seu interesse.

Durante a conducao da avaliagao de usabilidade, houve uma homogeneidade em relagao
ao tempo de realizagdo das tarefas de teste (média de 30 minutos). Considerando as
notas tomadas durante as observagoes foi possivel identificar alguns aspectos negativos
do software que nao favoreceram o processo interativo dos participantes com o software
FET. Estes aspectos sao apresentados a seguir, por tarefa de teste:

T06: Cadastrar Dias da Semana — 3 participantes apresentaram duvidas em relagao
a forma correta de insercao das horas do dia.

T09: Cadastrar os Periodos de um Curso e Dividir em Turmas — 2 participantes
apresentaram duvidas em relacao ao cadastro de turmas para os periodos letivos.

T11: Cadastrar Atividades — 1 participante identificou que ao clicar no botao “Incluir”
na tela de cadastro de atividades um icone ¢é apresentado, no entanto, esse icone nao condiz
com a confirmagao de inclusao da atividade.

T01); T05); T06); TO7); T08); T09); T10); T11); T12); T13); T14); T15); T16);
T17) — 2 participantes identificaram que nas telas dessas tarefas de teste ha um ponto de
interrogagao (7) que nao produz agao sobre a tela.

Além desses aspectos, os participantes informaram que varias pontos devem ser melho-
rados como: as cores da tela, organizacao de menus, organizacao dos campos de cadastro,
mecanismos de buscas de professores e disciplinas. No entanto, E possivel identificar que,
de forma geral, os participantes nao tiveram muita dificuldade na execucao das tarefas,
visto que, foi disponibilizado um roteiro de tarefas de teste explicando os passos necessa-
rios para geragao de um cronograma de horarios e alocacao de salas.

Com relagdao ao questionario de usabilidade para sondagem da satisfacao subjetiva,
foi possivel identificar (ver Tabela 18) que, os participantes demonstraram satisfacao e
confianca ao utilizarem o software. Esta informagao esta coerente com as respostas forne-
cidas nas questoes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 12, 13 e 14. Analisando a questao 7 pode-se
observar que apenas 3 participantes acharam o software facil de usar, ou seja, no primeiro
momento de contato, os participantes relatam que existe uma certa dificuldade em utilizar
o software, no entanto, essa dificuldade nao significa que o software seja dificil de usar.
Essa questao pode ser confirmada na quantidade de participantes que marcaram a alter-
nativa "Talvez', como também, na quantidade de participantes (6) que informaram que
acham facil aprender a usar o software (Questao 9), ou seja, conforme novas interagoes

forem efetuadas com o software o aprendizado é concretizado.
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Tabela 18: Resultado do Questionario de Usabilidade

Questoes Sim | Nao | Talvez
1 - O titulo de identificacdo dos menus, das op¢des de menu, telas ou janelas sdo 9 9 1
de fécil compreenséo?
2 - A organizacido dos menus e das opgbes de menus parece bastante 16gica? 9 1 2
3 - O tamanho da letra dos menus, das opgdes de menus, telas ou janelas prejudi- 4 7 1
ca a sua legibilidade?
4 - As informagoes contidas em algumas telas do software sdo uteis? 11 0 1
5 - Na ocorréncia de erros, o usuario tem acesso as informagoes necessarias ao

. - N ~ 9 0 3
diagnéstico e a solugdo do problema?
6 - As mensagens de erro ajudam o usudrio a resolver o problema? 10 0 2
7 - Vocé achou o software facil de usar? 3 1 8
8 - Usar esse software é uma perda de tempo? 0 12 0
9 - Vocé acha facil aprender a usar o software? 6 3 3
10 - Vocé acha que esse software poderia ser utilizado para gerar a grade horaria 19 0 0
do seu curso?
11 - A forma como a grade hordria é apresentada no software é clara e compreen- 1 1 0
sivel?
12 - A velocidade da elaboragdo da grade horaria neste software é suficientemente 19 0 0
rapida comparado com a forma manual?
13 - O manual de utilizagdo do software FET é util? 12 0 0
14 - Vocé recomendaria este software para os coordenadores? 12 0 0

Analisando o resultado do questionario de usabilidade, foi possivel perceber pelas res-
postas fornecidas que: todos os participantes confirmam a eficiéncia, rapidez e viabilidade
do FET para a alocacdo de horarios e salas, apesar da dificuldade inicial que se tém ao

conhecer um novo software.



67

5 Conclusao

O problema de horarios dos cursos universitarios e o problema de atribuicao de salas
de aula sdo temas bem estudados pela comunidade cientifica. A revisdo realizada neste
trabalho permitiu identificar que 60% das solugoes desenvolvidas para resolver o PHCU
e o PASA sdo combinagdes de varios métodos. Essas combinagoes sao realizadas para
ampliar o espaco de busca de solugoes, na tentativa de minimizar a violagao de restrigoes.

A execucao da RSL permitiu observar que ha uma alta frequéncia da utilizacdo de
instancias reais. No entanto, os resultados mostram que apenas 8% solugoes sao desen-
volvidas para auxiliar, diretamente, os responsaveis pela alocacao de horarios e salas nas
instituicoes. Observou-se também que, o PHCU e o PASA s6 sdo abordados, simultanea-
mente, em apenas 6% dos trabalhos analisados. Esse fato esta relacionado diretamente a
complexidade de ambos os problemas.

Os resultados obtidos na avaliagdo de desempenho e usabilidade validam a eficién-
cia. do FET em resolver o PHCU e o PASA no curso de Sistemas de Informacao da
UFPI/CSHNB. Os resultados apontam que os problemas foram resolvidos satisfatoria-
mente, impactando na reducao de tempo, esforgo, salas utilizadas e distancia percorrida
pelos docentes e discentes, fornecendo uma grade horaria viavel, de boa qualidade, sem
erros, que atende a 100% as restri¢oes rigidas, flexiveis e as preferéncias dos professores.

Diante do exposto, conclui-se que podem ser apontadas as seguintes vantagens do
FET, em relacao ao processo executado de forma manual: Economia de tempo, custo e
pessoal, para geracao das grades horarias e alocagao das salas; Possibilidade de alterar os
resultados obtidos em qualquer momento; O fornecimento de informagoes mais detalhadas;
e Atendimento aos requisitos necessarios e preferenciais na construcao de grades horarias.

Como trabalhos futuros, pretende-se testar o software com dados dos outros cursos
da UFPI/CSHNB, com dados de cursos de outras institui¢oes, como também, com dados
de alunos que estao no tltimo periodo da graduagao. O curso de Sistemas de Informacao
elabora as suas grades horarias considerando interesses de alunos que estao terminando
o curso. No entanto, para o semestre 2018.1 nenhuma mudanga ou sugestao de horario
foi solicitado na coordenacgao. Além disso, ampliar a busca por trabalhos em outras bases
de dados como: Scopus, Web of Science, Science Direct, Scielo, ACM Digital Library e
SpringerLink.
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Sequnda-Feira Terga-Feira Quarta-Feira Quinta-Feira Sexta-Feira

06:00- 000 b
07:00- 000 h

Projeto & Desenvolvimento de Sistemas de Informagdo

Algoritmos & Programagde| - P1 Lagica para Computagdo - P1 107
08:00- 09:00 h Alcilene Patricia Medyna i
1°Periodo Turma 1 & Turma 2 1° Periodo Turma 1

Algoritmos e Programaggo | - P1 Algoritmos e Programacao | - P1
Alcilene Alcilene
1 Periodo Turma 2 1° Periodo Turma 1 & Turma 2

Alcemir
iodo Turma 1

Projeto & Desenvolvimento de Sistemas de Informagdo

Algoritmos & Programacdo |- P1 Lagica para Computada - P1 107 Algontmos & Programacdo | - P1 Algoritmos e Programacda | - P1
0%:00- 10:00 b Alcilene Patricia Medyna A \cer‘r%ir Alcilene Alcilene
1% Periodo Turma 1 e Turma 2 1 Periodo Turma 1 ; 1 Periodo Turma 2 1° Periodo Turma 1 & Turma 2

1" Periodo Turma 1
Sistemas de Informagdo | - P1 Sistemas de Informagdo |- P1 Lagica para Computagdc - P1 Algontmos e Programacdo | - P1 Hica e Legislagdo - P7
10:00- 11:00h Ismizel Ismael Patricia Medyna Alcilene Leonardo
1° Periodo Turma 1 1° Periodo Turma 1 1 Periodo Turma 1 1% Periodo Turma 1 T Periodo Turma 1
Sistemas de Informagdo | - P1 Sistemas de Informagdo |- P! Lagica para Computagdo - P1 Algoritmos e Programagdo | - P1 Hica & Legislagdo - P7
1100- 1200 h lsmiael lsmael Patricia Medyna Alcilene Leanardo
1°Periodo Turma | 1° Periodo Turma 1 1 Periodo Turma 1 1 Periodo Turma 1 T Periodo Turma |

1200- 1300k
13:00- 1400
Etica & Legislagda - P7 Optativa2- P Programagao Funcional - P7 Optativa2- P Metodolagi
14:00-15:00h Leonardo Pamela Glauber Pamela
T Perindo Turma | T* Perindo Turma 1 1° Periodo Turma 1 T Perfodo Turma 1
Hica e Legislagda - P Optativa2- P7 Programagdo Funcional - 77 Optativa2 - PT Metodolagia Cientifica - P1
15:00- 16:00 h Leonardo Pamela Glauber Pamela Madila
T Perioda Turma 1 T Perioda Turma 1 T Periodo Turma 1 T Periodo Turma 1 1% Periodo Turma 1
s DEﬂemllllrlrm\r:.l ijut T (Gestéo Empresarial - P1 (Gestéo Empresarial - P1 Seminario de Introdugdo ao Curso - P1 Metodologia Cientffica - P1
16:00- 1700 Heloina Heloina Patricia Vieira Madila

1¢ Periodo Turma 1 1# Periodo Turma 1 1¢ Periodo Turma 1 1 Periodo Turma 1

Projeto & Desenvo
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1700 - 18:00h

Alcemir
T Periodo Turma |

(Gestdo Empresarial - P1
Heloina
1% Periodo Turma 1

(Gestdo Empresarial - P1
Heloina
1% Periodo Turma 1

Figura 14: Horario da Sala 809

Metodolagia Cientifica - P1
Madila
1° Periodo Turma 1

L1



06:00- TT00h
070- 0800k

QB:00- 0%:00

0%00- 10:00h

10001100 h

11001200 h

1200-1300h
1200 - 1400

14001500 h

15001600

1600-17:00h

1700- 1600

Sequnda-Feira

Empreendedorismo em Informatica - P2
Renata
2 Deripdo Tumma |
Empreendedorisma em nformatica - P2
Renata
2*Periodo Turma |
Empreendedorismo em nformatica - P2
Renata
2 Deripdo Tumma |
Empreendedorisma em nformatica - P2
Renata
2 Periodo Turma |

Terca-Feira

Figura 15:

Quarta-Feira

Algoritmos € Programacol - P2
(lauber
2" Periodo Turma 1 Turma 2
Alqoritmos e Programagiall - P2
(lauber
2" Periodo Turma 1 e Turma 2

Horério da Sala 810

Quinta-Feira Serta-Feira

Algoritros e Programagdo | - P2

Algoritmos e Programagdo | - P2
(lauber
2 Periodo Turma 1

(Glauber
2 Perinda Turma |
Algortmos € Programagao - P2
l3uber
2 Perinda Turma 1
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06:00- 0700k
0700- 0300k

0B:00- 0%00

0%00- 1000k

1000- 1100

1100-1200h

1200-1300h
1300- 1400h

1400-1300h

1500-1600h

1600- %00

11001800 h

Sequnda-Feig

Programacdo Orentada a Objetos |- P3
Alcemir
3 Periodo Turma 1
Programagao Orientada a Objetos | - P3
Aleemir
3 Periodo Turma 1
Engenharia d

bl p

Engenha

3 Periodo Turma 1

Terga-Feira Quarta-Feir

Sistemas Operacionais - P3 Sistemas Operacionas - P3
Deborah Deborah
3 Periodo Tumma | 3 Periodo Turma 1
Sistemas Operacionais - P3 Sistemas Operacionats - P3
Deborah Deborah
3 Periodo Turma 1 3 Periodo Turma 1
Programacdo Orientada & Objetos | - P3 Arquitetura e Organizagdo de Computadores - P3
Alcemir lvenilton
3 Periodo Tuma | 3 Periodo Turma 1
Programagda Orientads  Objetos |- P3 Arquitetura e Organizagéo de Computadores - P3
Alcemir iton
3 Periodo Turma 1 3 Periodo Turma 1

Figura 16: Horario da Sala 811

Quinta-Feira Sextz-Feira

Leonardo
3*Periodo Turma 1

Estruturas de Dados |- P3

3 Periodo Turma 1
Estruturas de Dados| - P3
Oses
3 Periodo Turma 1

Arquitetura e Organizado de Computadores - P3
nifton
3 Periodo Turma 1
Arquitetura e Organizagéo de Computadores - 13
Ivenittan
3 Periodo Turma 1
Banco de Dados |- P3
Dennis
3 Periodo Turma 1
Banco d Dados |- P3
Dennis
3 Periodo Turma 1
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06:00- 700k
T700- 0500k

QB:00- D%:00 R

0%00- 10:00h

1:00-17:00h

1100-1200h

1200-1300h
1200-1400h

1400-1500h

1500- 16:00h

1600- 1700 h

11001800k

Segunda-Feire Terca-Feira Quarta-Feira Quinta-Feire

Janco de Dados |- P4 Estrutura de Dados || - P4
Dennis (lauber

4 Periodo Turma 1 4 Periodo Turma 1

Banco de Dados [ - P4 Estrutura de Dados || - P4
Dennis (lauber

4 Periodo Turma | 4 Periodo Turma 1

Programagzo para Web |- P4
Imperes
£ Peiodo Turma 1
Programazo para Web |- P4
Imgeres

4 Periodo Turma 1

Recles de Computadores | - P4 Redes de Computadares | - P4 Banco de Dados1- P4
g Dennis
4 Periado Turma 1

Banco de Dados |- M
edizo Dennis
4 Perindo Turma | 4 Perindo Turma ! 4 Perindo Turma 1

Figura 17: Horario da Sala 812

Sexta-Feira

Pragramacdo para Web - P4
Imperes
4 Periodo Turma |
Programago para Web |- P4
Imperes
4 Periodo Turma |

Estrutura de Dados |- P4
(lauber
4 Periodo Turma |

Estrutura de Dados || - P4
(lauber
4 Beriodo Turma
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Quintz-Feirz Seda-Feira Sabado

Sequndz-Feira Terge-Feira Quartz-Feira

06:00-0700h
(700-08:00h

08:00- 0%00h

0%:00-10:00h

para Web - P3 Programacdo parz Web - P5 Trabalho de Concluséo de Curse I - 7

Fredison - Paticia Vi

sDIDG 40d $01DIOH Y FOIANAI Y

1E00- 1100k - fredson 5
3 Perindo Turma 1 ‘ i m i Turma 1 T Periodo Turma 2
Redles de Computadores - 5 ‘ [ céo para Web - P5 oggamagio para Weh - P5 Trabalho e Concluséo de Cursol - 27
11:00-1200h - Fefion Patricia ieira
5 Periodo Turma 1 & Turma 1 T Periodo Turma 2
1200- 1300h
1200- 1400h

1400-1300h

1300-1600h

1600- 1700 h

1700- 1800k

1800-1%00h

1900- 2000

Matemética Financeira e Analise de Investim

Matematica Financeira ¢ Andlise de Investimento - P3

Mariz

Trabalho de Concluséo de Curso | - P7
Patricia Vieira
T Periodo Turma 2

Trahalho de Concluséo de Curso I - P7
Patricia Vieira
T Perindo Turma 2

Maria
5° Periodo Turma |

Figura 18: Horario da Sala 815
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06:00-

0700-

0&:00-

0%:00-

07.00h

03:00h

09:00h

1:00h

-11:00h

-1200h

-1300h
-1400h

-13:00h

-16:00h

- 1700 h

-18:00h

-1800h

-20:00h

Segunda-Feira

Estagio Supervisionade ou Curricular - P
Dennis, Imperes, Leonardo
8 Perido Turma 1
Estagio Supervisionade ou Curricular - P
Dennis, Imperes, Leonardo
8 Periodo Turma 1

m Professor
8° Periodo Turma 1

Optativa1- Pb
Airton
£° Periodo Turma 1

Optativa1-Pb
Airton
£ Periodo Turma 1

Geréncia de Redes de Computadores - PG
Fredison
6° Periodo Turma 1
Geréncia de Redes de Computadores - PG
Fredison
6° Periodo Turma 1

Terga-Feira Quarta-Feira
Estagio Supervisionado ou Curriculer - P Estagio Supervisionado ou Curricular - P
Dennis, Imperes, Leonardo Dennis, Imperes, Leonardo
8 Periodo Turma 1 & Periode Turma 1
Estagio Supervisionado ou Curricular - P Estagio Supervisionado ou Curricular - P
Dennis, Imperes, Leonardo Dennis, Imperes, Leenardo
8 Periodo Turma 1 8 Periodo Turma 1

Optativa1-Ph Geréncia de Projetos - PA
Airton Pamela
& Periodo Turma 1 ¢ Perioda Turma 1

Optativa1- b Geréncia de Projetos - PA
Airton Pamela
&° Periodo Turma 1 6° Perioda Turma 1

Quinta-Feira

Estagio Supervisionado ou Curricular - P

Dennis, Imperes, Leenardo
& Periode Turma 1

Estagio Supervisionado ou Curricular - P

Dennis, Imperes, Leonardo
& Periodo Turma 1

Geréncia de Projetos - P
Pamela
£° Perindo Turma 1

Geréncia de Projetos - P
Pamela
£° Perindo Turma 1

Projeto e Desenvalvimento de Sistemas de Informaca | Projeto e Desenvolvimento de Sistemas de Informagao

|-P6
Pamela

£ Periodo Turma 1

= 1-Ps
Pamela

6° Periodo Turma 1

|-P6
Pamela
6 Periodo Turma 1

Projeto e Desenvalvimento de Sistemas de Informaga | Projeto e Desenvolvimento de Sistemas de Informagdo

|-P6
Pamela
6° Periodo Turma 1

Sexta-Feira Sabado

Estagio Supervisionad ou Curricular - P§
Dennis, Imperes, Leonardo
8 Periodo Turma 1
Estagio Supervisionado ou Curricular - P8
Dennis, Imperes, Leonardo
8 Periodo Turma 1

Trahalho de Concluséo de Curso lll- P8
Airton, Imperes, Leonardo, Patricia

Debarah, Den
Vieira, Pat

Estagio Supervisionado ou Curricular - P8
Dennis, Imperes, Leonardo
8 Periodo Turma 1

Estagio Supervisionado ou Curricular - P8

Debarah, Dennis, Airt

Debarah, Den

Geréncia de Redes de Computadores - PG
Fredison
6° Periodo Turma 1

Geréncia de Redes de Computadores - PG
Fredison
6° Periodo Turma 1

Vieira, Patn oezs, Alcilene

Trabalh

nardo, Patricia

on, Imperes, Leanardo, Patricia
dyna, Oseas, Alcilene

s Dictribuidos - PG

Figura 19: Horario da Sala 816

Dennis, Imperes, Leonardo
8 Periodo Turma 1
Estagio Supervisionado ou Curricular - Estagio Supervisionado ou Curricular -
Dennis, Imperes, Leonardo Dennis, Imperes, Leonardo
8° Periodo Turma 1 8 Periodo Turma 1
Estégio Supervisionado ou Curricular - Estagio Supervisionado eu Curricular -
Dennis, Imperes, Leonardo Dennis, Imperes, Leonardo
8° Periodo Turma 1 8 Periodo Turma 1
Estégio Supervisionado ou Curricular - Estagio Supervisionado eu Curricular -
Dennis, Imperes, Leonardo Dennis, Imperes, Leonardo
87 Periode Turma 1 & Perido Turma 1
Estégio Supervisionado ou Curricular - Estagio Supervisionado ou Curricular -
Dennis, Imperes, Leonardo Dennis, Imperes, Leonardo
87 Periodo Turma 1 8 Periodo Turma 1

§DIDG 40d SOWDIOH ¥V HOIANAIYV

c8



83

APENDICE B - Roteiro de Teste

Roteiro de Tarefa de Teste

O 00 N 3 U B w2

el e el el =
Ne;Aahe W=D

. Configurar o Idioma do FET

. Criar um Novo Arquivo

. Salvar um Arquivo

. Abrir um Arquivo

. Cadastrar Dias da Semana

. Cadastrar Hordrios de Aula

. Cadastrar Disciplinas

. Cadastrar Professores

. Cadastrar os Periodos de um Curso e Dividir em Turmas

Cadastrar Salas

Cadastrar Atividades

Cadastrar Restrigdes de Horarios para Atividades
Cadastrar Restriges de Espagos para Disciplinas
Gerar a Grade Horaria

Visualizar a Grade Hordria

Bloquear e Desbloquear a Grade Horaria
Imprimir a Grade Horéria
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