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Resumo

A planificacdo de um ano lectivo de qualquer instituicio de ensino compreende trés fases
funcionais, nomeadamente: a preparatéria, a implementacao e a avaliacdo do seu desempenho.
Na fase preparatoria, uma das actividades incontorndveis e imprescindiveis é a elaboracdo de
horarios, instrumento através do qual se regula o funcionamento e a gestdao do tempo lectivo nas
escolas. E sobre esta fase que o presente trabalho se ocupa.

Durante o periodo preparatorio, as direccoes pedagogicas das escolas ocupam-se, dentre outras
actividades, com a elaboracdo de horarios lectivos. Trata-se de uma actividade complexa que
exige muito zelo aquando da sua execucdo, dado que tem por funcdo a distribuicdo dos tempos
lectivos pelos docentes, respeitando o principio de impenetrabilidade (aqui designado
sobreposicao de disciplinas).

No entanto, esta monografia propde-se a apresentar um modelo de programa informatico de
geracao de hordrios, utilizando a combinacdao das meta-heuristicas, busca tabu e busca local

iterada, que possa facilitar e dinamizar este exercicio.

Palavras-chave: Planificacdo; fase preparatoria; elaboragdo; hordrio; gestdo de tempo;

software.
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Glossario

Tabela 1 - Simbolos e acronimos

Notacao Descricao

ESZV Escola Secundaria da Zona Verde

EPC Escola Primaria Completa

BD Base de dados

BT Busca Tabu

EP1 Ensino Priméario do Primeiro Grau

EP2 Ensino Primario do Segundo Grau

MySQL My structured Query Language(Linguagem

estruturada de consultas).

E uma linguagem de definicdo, criacio e
manipulacio de dados. Esta linguagem
disponibiliza comandos usados tanto na
definicdo e alteracdo de estruturas de dados
assim como na manipulacdo de dados numa

BD.

SQL

TIC Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo
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EM Universidade Eduardo Mondalane

1. Introducao

Os sistemas baseados em Tecnologias de Informacdo e Comunicagoes (TIC), com mais destaque
para 0s que se baseiam em computadores, tornam-se um veiculo imprescindivel na
disponibilizacdo de aplicacdes que facilitam a gestdo das organizacdes, pela rapidez que
oferecem no processamento de dados, por disponibilizarem informacao de qualidade e em boa

quantidade, para satisfazer as necessidades de negocio das organizacdes (Cung, 2002).

Segundo o Ministério da Educacdo e Cultura (2006), as TIC desempenham um importante papel
de apoio ao sector da Educacdo, particularmente no reforco aos processos de gestdo. Assim, ha,
actualmente, uma tendéncia de migracao de sistemas manuais para os computorizados, no sentido
de tornar o trabalho das organizacOes mais rapido, o que implicard uma tomada rapida de
decisdes por parte destas. Um exemplo de adesdo institucional no qual é possivel consultar os
resultados de exame de admissao sem necessidade de se deslocar até a faculdade pelos candidatos

ao ingresso € o sistema online de gestdao de pautas.

Apesar de haver organizagGes que ja implementaram sistemas informaticos de gestdo das suas
actividades, ha muitas ainda que carecem destes. Um desses produtos informaticos é o sistema de

gestdo de horarios de trabalho.
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De uma forma especifica, o presente trabalho discute somente o problema de programacdo de
horarios escolares, que diz respeito a alocacdao das aulas de uma escola a um conjunto restrito de
horérios, sem descartar as restricOes respectivas e assenta-se na automacdo do problema de
programacado de horarios escolares, pois apesar de todo o avango computacional, a maioria das
escolas e algumas faculdades ainda realizam esta actividade de forma manual, tornando esta
tarefa bastante demorada e ineficiente. Portanto, é objectivo principal deste trabalho, desenvolver
uma aplicacdo que atenda as necessidades das escolas e de faculdades no que tange a gestao de
horarios, tentando desta forma incentivar o uso das TIC no sector da educacdo, para resolver

alguns dos seus problemas.

1.1Definicao do problema

Mediante sondagens feitas nas Escolas Primaria Completa 1 de Junho e Secundaria da Zona
Verde constatou-se que a elaboracdo de horarios nestas é feita manualmente, exigindo o seguinte:
Uma sala de aulas, trés (3) cartolinas, giz, apagador e no minimo dois (2) professores. Toda esta
exigencia, aliada a necessidade de se dever ter em conta algumas situacOes extra-docéncia,
questOes operacionais e pedagogicas relevantes e merecedoras de especial atengdo, que afectam
alguns professores, tornam lento, ineficiente e ineficaz a elaboracdao manual deste instrumento
regulador do tempo lectivo.

O problema de elaboracdao de horarios em escolas e em faculdades abordado neste trabalho
consiste em um numero p de professores para t turmas, d disciplinas para os p professores e h
horarios semanais nos quais decorrerdo as aulas. A elaboracdo de uma grade horaria escolar deve
satisfazer as preferéncias dos professores, além das questdes operacionais e pedagogicas. Assim,
o trabalho torna-se muito complexo quando esta distribuicao deve ser realizada manualmente e
com pouco tempo para sua execucdo. As restri¢des para este tipo de problema, de uma forma

geral, sdo as seguintes:

e Sobreposicao

Em cada horério o professor ndo podera ministrar aulas para mais de uma turma.
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Em cada horario ndo podera ter mais que um professor na turma;

Nenhuma disciplina podera ter mais de um professor na mesma turma;

e (Carga horaria

A carga hordria didria da turma deve ser satisfeita, bem como a carga horaria semanal;

A carga hordria semanal do professor estabelecida para cada uma das turmas deve ser
contemplada;

A carga horaria semanal de uma disciplina em cada turma deve ser satisfeita;
¢ Disponibilidade

Se o professor nao estiver disponivel para ensinar em um dado periodo, entdo ndao pode ser

alocado a esse periodo.

e Numero de aulas

Em uma disciplina de carga horaria semanal de 3 horas a configuracdo deve ser de uma aula

dupla e outra ministrada em um tnico tempo, ou o contrario;

Em disciplinas com mais de 3 horas as aulas devem ser dadas em duplas.
Aulas quebradas (aulas ndo consecutivas) de uma disciplina para uma turma ndao podem ser

ministradas em um mesmo dia;
Diante do acima descrito, coube levantar, como pergunta-guia deste trabalho, a seguinte questao:

De que forma as escolas podem conceber os hordrios lectivos de modo a satisfazerem, em tempo
util, as necessidades bdsicas do seu funcionamento e gestdo de tempo ao longo de um ano

lectivo?

1.1.1 Hipdteses
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————————————————————————————————————————————

Sendo a construcdo de horarios lectivos nas escolas, uma tarefa dificil de se executar
manualmente e um problema dificil de se solucionar por ser complexo e repleto de restri¢des, e
mais dificil ainda é encontrar a melhor solucdo, que corresponda as preferéncias de todos os

intervenientes, pode se minimizar estes constrangimentos e/ou alcancar a solugao:

e Recorrendo a programas informaticos ou software concebidos para elaboracao e distribuicao

de cargas horarias por professor

e Usando as TIC para desenvolver uma aplicacdo em java, para solucionar o problema em

tempo certo.

1.2 Objectivos

1.2.1 Objectivo geral
Desenvolver um sistema de elaboracdo de horarios escolares com recurso a linguagem de

programacdo orientada a objectos java.

1.2.2 Objectivos especificos

Para atingir o objectivo geral anteriormente definido, definiram-se os seguintes objectivos

especificos:

¢ Identificar os procedimentos e as restricbes a respeitar na programacao de horarios

escolares;

e Apresentar uma heuristica que possa responder as exigéncias pedagdgicas, assim como as

preferéncias de cada professor com relagcdo aos dias e horarios de aulas;

¢ Construir uma heuristica para o problema de programacao de horérios;
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e (Conceber o modelo de Sistema de elaboracdo de horarios de escolas primarias e

secundarias;

® Testar e implementar o Sistema de elaboracdo de horarios;

2. Metodologia do trabalho

O uso de uma metodologia para a realizagdo de uma actividade é um factor extremamente
importante, pois permite modelar a actividade, bem como descrever correctamente 0s processos
que irdo se desencadear e, consequentemente, da uma previsdo aproximada do que sera o
resultado da actividade (Mangahela, 2012). Sendo assim, para se avaliar as dificuldades que as
escolas tém no seu sistema actual de elaboracdo de horarios (manual) e seguidamente construir
uma heuristica para solucionar o problema de programacao de horarios, para posteriormente
desenvolver-se uma aplicagdo para executar esta tarefa, recorrer-se-a a seguinte metodologia de

investigacao:
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2.1 Metodologia de Pesquisa

a. Tipo de estudo

Neste trabalho foram usadas pesquisas exploratdrias, pois através destas foi possivel proporcionar
maior familiaridade com o problema de programacdo de horarios através de entrevistas, pesquisas

bibliograficas e observacao, tomando em conta um estudo do caso.

Segundo Clemente et al (2007), uma pesquisa é considerada de natureza exploratoria quando esta
envolver levantamento bibliografico, entrevistas com pessoas que tiveram ou que tém
experiéncias praticas com o problema pesquisado e andlise de exemplos que estimulem a
compreensdo. As pesquisas exploratorias visam proporcionar uma visao geral de um determinado

facto, do tipo aproximativo.

Com recurso a este tipo de estudo, foi possivel identificar os procedimentos e as restricoes a
respeitar na programacdo de horarios de modo a permitir a constru¢do de uma heuristica para

resolver este problema e o posterior desenvolvimento do sistema computacional.

b. Métodos de colheita de dados

Para permitir a recolha detalhada de toda a informacdo referente a programacao de horarios e
através desta identificar os principais problemas enfrentados neste processo, foi necessario usar

os seguintes métodos de colheita de dados:

Entrevistas semi-estruturadas

Segundo Bogdan & Biklen (2000), entrevistas semi-estruturadas permitem a recolha de dados

comparaveis entre os varios sujeitos.

Nas entrevistas semi-estruturadas, os entrevistados podem trazer mais detalhes, em forma de
conversagao, as questoes que lhes sdao colocadas, podendo ser introduzidas novas questdes, caso o

entrevistado suscite dividas no entrevistador (Lakatos, 2006).
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Assim para permitir a melhor recolha de dados e identificar os requisitos necessarios para o
desenvolvimento do sistema, foram feitas entrevistas semi-estruturada a um universo de 20
intervenientes no processo de elaboracdo de hordrios, entre os quais professores e directores

adjuntos pedagogicos:

- Aos professores envolvidos na elaboracdo de horarios, em virtude de serem as pessoas que

lidam directamente com a elaboracao de horarios.

- Aos directores adjuntos pedagogicos das escolas ja referidas, pois eles participam na elaboragao
de horarios, avaliam-nos e determinam se sao exequiveis ou ndo para posteriormente divulga-los.

A avaliagdo é feita com base na verificagdo das restri¢cdes existentes na elaboracdo de horarios.

Observacao nao participativa

Para além da informagdo dada pelos entrevistados, foi feita uma observagdo ndo participativa do
processo de elaboracdo de horarios e da ocupacdo das salas nas duas escolas. Neste processo
foram observados 12 intervenientes (professores e o director adjunto pedagdgico) das Escolas
Primaria Completa 1 de Junho e Secundaria da Zona Verde a criarem tabelas nas quais sao
colocados os horéarios dos diferentes professores. Posteriormente, os mesmos foram observados a
simularem uma elaboragdo de horarios.

A simulacao foi feita tomando um universo de 9 turmas com 3 seccdes distintas. A tabela 2 ilustra

a relacdo de turmas e de seccdes usadas na simulacao.

Tabela 2 - Relacdo das turmas usadas na simulagdo de elaboracdo de horérios.

Quanto a ocupacao das salas, foi observada a Directora Adjunta Pedagogica da Escola Secundaria

da Zona verde a simular a alocagdo das turmas na sala de informatica.
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A observacao foi feita com o propdsito de apurar os dados obtidos na entrevista e validar as
regras de negocio a ter em conta na programacao de horarios. Com o uso da observacao foi
possivel ter uma visdo mais generalizada do processo de criacao de horarios, colhendo assim os

dados que permitiram o estudo pormenorizado do problema.

O uso de simulacdes é devido ao periodo em que o trabalho decorreu (nos meados do ano
lectivo), pois ja havia horérios definitivos nas duas escolas. Este processo sempre é feito no inicio

do ano lectivo.

2.2 Metodologia de desenvolvimento

a) Paradigma de programacao

O paradigma de programacdo usado, foi o Paradigma Orientado a Objectos, por permitir a
construcao de programas de computadores que retratam a vida real, permite também que os
sistemas de computadores sejam portaveis, manuteniveis e reaproveitaveis e mais claros. Neste
paradigma o sistema é conceptualizado como um conjunto de objectos que trabalham juntos para
completar uma determinada tarefa e que cada objecto possui propriedades. Cada objecto é uma
parte separada do sistema, interagindo com os outros objectos especificos através das suas

propriedades, de forma muito bem controlada.
b) Linguagens de programacao

Para a codificacdo da aplicacdo e dos procedimentos de consultas e armazenamento de dados na
base de dados foram combinadas e usadas as linguagens java e SQL. A seguir é apresentada uma

descricao de cada uma delas:
i. Java

Java é uma linguagem de programacdo orientada a objectos. Esta linguagem foi usada no

desenvolvimento do sistema de elaboracdo de horarios, isto é, foi usada no desenho dos
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formularios usados no registo de entidades como professores, disciplinas, cursos, salas, turmas e
no registo de relacdes existentes entre estas. Foi também usada no desenho da propria face da

aplicacdo e na codificacdo dos algoritmos usados na elaboragao de horérios.

Por ser totalmente orientada a objectos, esta linguagem permite a heranca e a reutilizagdo de
codigos, de forma dinamica e estatica, para além de ser a que o autor domina, ela tem ainda a
vantagem de ser de codigo aberto e ter mais livros disponiveis, pois em caso de dividas poderiam

ser consultados dai a razdo da sua escolha para o desenvolvimento do sistema.

ii. SQL (Linguagem de Consulta Estruturada)

SQL é uma linguagem informatica destinada a armazenar, manipular e obter dados armazenados
em bases de dados relacionais. Esta linguagem foi usada na criacdo de tabelas, na codificacao de

procedimentos de consultas e armazenamento, remocao e actualizacdo de dados na base de dados.

A linguagem SQL é adoptada por todos os Sistemas de Gestao de Bases de Dados (SGBD)
relacionais existentes no mercado, além de ser uma linguagem padronizada pela American
National Standards Institute (ANSI) (Instituto Nacional Americano de Padrdes). Assim a
mudanca do SGBD ndo implicara a mudanca do codigo nos procedimentos usados para
manipular a base de dados. Pode ser utilizada tanto em maquinas Intel rodando Windows,
passando por workstations rodando UNIX, até mainframes rodando sistemas operativos

proprietarios.

¢) Sistema de Gestdo de Base de Dados (SGBD)

Para o desenho da base de dados foi usado o MySQL como SGBD, pois é de cédigo aberto, mais
popular e desenvolvido e é muito facil de se usar. Por ser de codigo aberto assim facilitara o uso e

ndo havera gastos em termos de valores monetarios para a sua aquisigao.
d) Técnicas de Modelacao

Na modelacdo foi usada a linguagem Unified Modelling Language (UML)no desenho de
diagramas de entidade e associacOes, de classes, de casos de uso, de sequéncia de eventos e de

actividades.
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Segundo Rumbaugh (2008) a UML é muito expressiva e abrange todas as visdes necessarias ao

desenvolvimento e implantacdo de sistemas:

Visdo de caso de uso: focaliza os comportamentos de um sistema devendo ser transparente a

todos os envolvidos: gerentes, analistas, programadores e usudrios finais.

e Visdao de Projecto: focaliza a estrutura de um sistema através da definicao de classes,

colaboragoes e as interfaces do sistema.

¢ Visdo de Processo: focaliza as questoes de desempenho e escalabilidade do sistema.

e Visdao de Implementacdo: focaliza os artefactos fisicos (programas, bibliotecas, banco de
dados) para a efectiva montagem do sistema.

¢ Visdo de Implantagdo: focaliza a topologia do hardware, liberacdo e instalacdo do sistema.
Um diagrama é a apresentacdo grafica de um conjunto de elementos e sao desenhados para
permitir a visualizagdo de um sistema sob diferentes perspectivas. A UML disponibiliza

diagramas especificos para a modelagem visual das 5 visdes:

o

Diagrama de casos de uso para ilustrar as interac¢des do usuario com o sistema

o

i. Diagrama de classe para ilustrar a estrutura logica

e) Ferramentas de desenvolvimento

Hoje em dia existem varias ferramentas, com interfaces amigaveis que permitem modelar e criar
BD relacionais, bem como desenvolver aplicacdes. Para o desenvolvimento do Sistema de

Elaboracdo de Horarios, foram usadas ferramentas que a seguir sdo descritas:

i. Ferramentas usadas para o desenho da Base de Dados

Para a base de dados foi usada a ferramenta de desenho visual XAMP por ser muito facil de se

usar e permite o desenho de uma base de dados consistentes.
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ii. Ferramentas usadas para o desenho da interface da aplicacao

Onetbeans é para além de ser um compilador de java, um Framework genérico, gratuito e de
codigo aberto, foi usado como editor de texto no desenho da interface grafica e para a codificacao
dos algoritmos usados para a elaboracao de horérios, por ser de codigo aberto e por facilitar a
programacdo pois sublinha logo os eventuais erros de sintaxe durante o desenvolvimento do

sistema, para além de ajudar a identificar as propriedades (métodos) e atributos das classes.

Permite ainda a criacdo de um executavel que foi usado no processo de instalacdo da aplicacao;

Para além do netbeans foi usado o hexapixel, que é também um Framework de cédigo aberto que

fornece um menu rico em recursos e muito facil de se usar e de se personalizar.
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3. Fundamentacao teodrica

Neste capitulo de revisao de literatura apresento uma discussdao sobre os trabalhos existentes na
literatura de métodos computacionais, para producao de horarios, com mais destaque os que

tratam problemas similares ou relacionados ao de programacao de horarios escolares.

Um horario é basicamente uma tabela que descreve a alocacdo de recursos, no tempo para a
realizacdo de um conjunto de tarefas (Dicionario Editora de Lingua Portuguesa, 2013). No caso
em estudo, consideram-se recursos as salas, turmas e docentes. Por tarefas a realizar, entende-se o
conjunto de aulas previstas, a leccionar em cada semana. Os recursos sao alocados segundo, uma
tabela de tempos lectivos que se distribui numa semana dividida em dias ou periodos de tempo e

estes ainda em tempos unitarios.

Guéret et al. (1994) define o problema de programacao de horarios escolares como uma listagem
de certo nimero de preleccées, para serem frequentados por um grupo especifico de estudantes e
ministradas por um professor em um periodo definido de tempo. Cada preleccao requer certos

recursos (salas e custos) em um numero limitado e que certas restricdes devem ser satisfeitas.

De acordo com o Burke E. et al (2006) as restricdes podem ser geralmente divididas em dois
tipos: restricoes fortes e restri¢oes fracas.

As restricoes fortes tém de ser satisfeitas em qualquer circunstancia. Por exemplo, em horarios de
aulas, um professor ndao pode ser alocado para ministrar aulas em duas turmas distintas
simultaneamente. Uma solucdo que apresentar pelo menos uma das restricdes fortes violada é

considerada solucdao nao exequivel (ndo viavel) e deve ser rejeitada.

As restricOes fracas precisam de ser satisfeitas tanto quanto possivel. Por exemplo em horéarios de
aulas, as aulas de uma mesma disciplina, geralmente precisam de ser espalhados nos horarios, de
maneiras que ndo sejam ministradas em dias consecutivos.

Pela complexidade do problema de programacdo de horérios, as restricdes fracas podem precisar
de ser relaxadas (violadas), uma vez que geralmente nao é possivel programar horarios sem violar

nenhuma delas.
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Estas restricoes de que o conjunto dos recursos necessarios na programacao de horarios é sujeito,

muitas vezes tornam o problema dificil de resolver em circunstancias do mundo real

(Burke E. et al, 2006).

De acordo com o Bardadym (1996) a solucdo manual do problema de programacado de horarios
escolares é uma tarefa ardua e normalmente requer varios dias de trabalho. Além do mais, a
solucdo obtida pode ser insatisfatéria com relacao a varios aspectos. Por exemplo, em funcdo da
programacdo feita, pode haver dois ou mais professores alocados para ministrarem aulas no
mesmo horério (tempo), na mesma turma e ou um professor ser alocado para ministrar aulas em

mais de uma turma no mesmo tempo, prejudicando assim o processo do ensino e aprendizagem.

Em funcdo de situagdes como estas, uma atencao especial vem sendo dada a automagdo do

problema de programacao de horarios em escolas.

Existem trés categorias a considerar na programacao de horarios escolares: Programacdao de
horarios de aulas, programacdo de horarios dos exames e programacdo de horarios de ocupacao

de salas, sendo que este trabalho ocupa-se a programacao de horarios de aulas.

Para fazer um horario escolar que atenda interesse de professores e dos recursos de uma
instituicdo de ensino, deve-se considerar a especificidade de cada docente: disponibilidade de

dias e horarios e quais disciplinas ministra.

O problema de programacdo de horarios vem afligindo matematicos e pesquisadores da ciéncia
ha mais de 50 anos, pois segundo Lobo (2005), uma das primeiras referéncias para este problema
é apresentada em (Appleby et al,1960). Appleby et al (1960) apresenta técnicas para construcao
de uma solucdo por intermédio de computadores, sendo feitas comparacoes entre problemas de

quadro de horarios e outros problemas de agendamento tipicos da época.

Ha diferentes algoritmos de optimizagdo que tém sido usados para a programacdo automatizada

de horérios, Bertsimas & Tsitsiklis (1997) classificam estes algoritmos em trés principais grupos:

a. Algoritmos Exactos
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Algoritmos capazes de garantir a solucdao Optima. Geralmente desprendem muito tempo
computacional e normalmente sdo inviaveis em aplicagcOes reais. Sdo exemplos desse grupo de

algoritmos: branch and bound, branch and cut, algoritmo Simplex e programacao dinamica.

b. Algoritmos de Aproximacao

Sdo algoritmos capazes de encontrar solucdes factiveis e que determinam o seu grau de
optimalidade, ou seja, classificam quao boa é a solucdo. Geralmente, as solu¢des encontradas nao

sdo optimas.

c. Heuristicas

Algoritmos capazes de encontrar solu¢ées sem a garantia de exequibilidade ou optimalidade.
Geralmente, desprendem pouco tempo computacional. Sdo exemplos deste grupo de algoritmos:

métodos de busca local, Busca Tabu, Simulated Annealing, Grasp e algoritmos evolutivos.

Este trabalho discute este grupo de algoritmos pois sao os indicados na literatura para a resolugao

do problema de programacao de horarios ou tipicos.

Meétodos Heuristicos

Segundo Hertz (1987), heuristicas sdao técnicas usadas em situacoes que podem ser modeladas
como problemas de maximizar ou minimizar uma funcdo cujas varidveis tém certas restrigoes.
Estas técnicas tém-se mostrado bastante eficientes por oferecerem melhores solucdes e

geralmente com tempo de processamento menor do que por outros tipos de técnicas.

A programacao de horarios pertence a classe de problemas NP-Dificeis. Por esta razdo, em geral
estes problemas sdao equacionados e resolvidos utilizando heuristicas em situacOes reais, pois
dificilmente se encontraria algoritmos exactos capazes de retornar solugdes para estes problemas

em um tempo computacional razoavel (Gendreau, 2003).

De forma geral, utilizam combinagdes de escolhas aleatérias e conhecimento histérico (dos
resultados anteriores adquiridos pelo método) para se guiarem e realizarem suas buscas pelo

espaco de pesquisa em vizinhangas, o que evita paradas prematuras em optimos locais.
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A seguir serdo descritos métodos heuristicos propostos para a producdo automatizada de horarios

para instituicoes educacionais.

3.1 Busca Local

Em um algoritmo de busca local define-se uma vizinhanca composta por um conjunto de

solucOes com caracteristicas proximas as de cada solucao inicial.

Um algoritmo de busca local implementa-se a partir de uma solucdo corrente, em que percorre-se
a vizinhanca desta em busca de outra solucdo. Se tal solucdo vizinha for encontrada, torna-se a
nova solugao corrente e o algoritmo continua. Caso contrario, a solugao corrente é um Optimo

local em relacao a vizinhanca adoptada (Gendreau 2003).

A busca local é um procedimento interactivo que progressivamente melhora uma solugao inicial
factivel, utilizando diversos operadores ou movimentos. O ponto 6éptimo de uma funcdo é o ponto
em que a funcdo atinge seu ponto maximo, no entanto muitas funcdes possuem comportamento
oscilatério apresentando picos de valores em determinada regido (ver a figura 1). Se um ponto é
um ponto maximo em determinada regidao diz-se que este ponto ¢ um “Maximo Local ”. Mas se 0
ponto é o ponto de maior valor em todo o dominio da funcdo, é chamado de “Méximo Global”

Albrecht (2005).

Fungio Objectivo Mzximo Global
)

Ombro

N

Maximo Local

Maximo Local

plato

Espago de
estados

Estado Correente
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Figura 1 - Pontos da func¢do de busca local (Fonte: Stuart Russel e Peter Norving (2007))

O sucesso de uma busca local esta ligado directamente a definicio de sua vizinhanga. A
vizinhanca de uma solucdo consiste em todas as possiveis solucdes que podem ser atingidas, a
partir da aplicacao dos operadores de busca disponiveis sobre outra solucdao. Operadores, ou
movimentos, sao pequenas perturbacoes que modificam alguma solugdo a fim de se atingir outra
diferente. Com isso, a vizinhanga e os tipos de operadores estdo estreitamente ligados ao tipo de

codificacdo utilizada para representar uma solucgao.

Ferland & Lavoie (1992) apresenta uma modelagem de programacao inteira 0-1 para problemas
de programacao de horarios. Nesse procedimento, a busca local primeiramente é aplicada para a
diminuicdo progressiva das impossibilidades de execucdo de horarios. Logo que uma solugao

factivel é obtida, inicia-se a busca por melhores solucdes.

Para a realizacdo do método de busca local usam-se trés etapas: na primeira utilizam-se trocas
simples como busca local, o segundo procedimento realiza uma busca recursiva que apresenta
similaridades em relacdao ao método de busca tabu e finalmente um procedimento de relaxamento

lagrangeano

Segundo Faigle & Kern (1993) a busca local é relativamente genérica, permite a modelagem de
varias restricdes fortes mas ndo permite a modelagem de problemas com restricdes como as
existentes na programacao de horarios escolares com restricdes de compacidade, isto é, horarios
que satisfacam as necessidades pedagdgicas e dos professores no que diz respeito a sua

disponibilidade. A seguir apresenta-se o algoritmo do método busca local na tabela 3.

Algoritmo_Busca_Local Iterada

1. So Gera_Solucgao_Inicial;

2. S* *— Busca_Local(So);

3. Enquantondoésatisfeitoumcritériodeparada,

3.1 S’ < Perturbacao(S*,histérico);

3.2 S’**—Busca_Local(S’);

3.3 S**—(ritério_de_Aceitacdo(S*,S’*,historico);

4. Fim-Enquanto;
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3.2 Busca Tabu (BT)

Em 1986, Fred Glover (1986) propoe uma nova meta-heuristica, que conta com uma estrutura de
memoria para guiar o algoritmo de busca local, conhecida como Busca Tabu. O termo meta-
heuristica desde entdo é comummente usado para designar métodos que guiam de forma
inteligente uma heuristica. Assim, BT é uma meta-heuristica de busca local dotada de uma

estrutura de memoria que guarda informacOes das dultimas solugdes visitadas guiando a

convergéencia do método pelo espaco de busca Hertz et al. (1995).

A BT é um método que evita retornar a um 6ptimo local previamente visitado de modo a para que

se atinja um resultado éptimo global ou préximo, partindo de uma solugdo inicial (ver a figura 2)

™
»

Figura 2 - Solucao inicial (Adaptado de: Stuart Russel e Peter Norving (2007))

A busca move-se, a cada iteracdo, para a melhor solucdo na vizinhanga conforme ilustra a figura

3, ndo aceitando movimentos que levem a solucoes ja visitadas por permanecerem armazenadas

em uma lista denominada lista tabu.
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Figura 3 - Optimo Local (Adaptado de: Stuart Russel e Peter Norving (2007))
A lista permanece na memoria guardando solugOes ja visitadas (tabu) durante um determinado

tempo (ver a figura 4). No fim espera se que a busca tenha encontrado um resultado 6ptimo

global ou préximo a este (ver a figura 5).

A estrutura de memoria da BT é um factor importante no caminho por onde a busca é conduzida,
pois estruturas de memoéria muito grandes diversificam a busca, pois os movimentos ditos
promissores sao proibidos durante muitas iteracGes. Estruturas de memoria muito pequenas

intensificam a busca, pois os movimentos promissores sdo liberados mais rapidamente (Glover,

1989).
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Figura 4 - Elementos Tabu (Adaptado de: Stuart Russel e Peter Norving (2007))

Page 22

Carlos Augusto Caimane



Programacao de horarios escolares

v

Figura 5 - Optimo Global. (Adaptado de: Stuart Russel e Peter Norving (2007))

Glover e Laguna (1997) estudaram o impacto destas variagdoes. Também avaliaram o uso de
técnicas de intensificacdao em locais promissores e diversificagdo da solu¢do quando a busca fica

presa em minimos locais. Laguna (1995) descreve o impacto da busca exaustiva em problemas de

menor e maior complexidade.

Lu & Hao (2010) utilizam uma versdao adaptativa da BT para solucionar um problema de

programacao de horarios com penalizaces que guiam os operadores e sistema de intensificagdo e

diversificacdo do espaco de busca.

Hertz (1987) propos métodos de busca tabu para a geracdo de horarios em universidades
baseados em uma implementacdo prévia do método para coloracdo de grafos. Uma
particularidade dessa proposta é a decisdo de colocar a violacdo de algumas restri¢cdes fracas fora
do espaco de busca e tentar entdo diminuir a ocorréncia de conflitos. Segundo Albrecht (2005), o
teste de busca tabu em duas instituicoes mostrou que as solucOes deste método sdo

consideravelmente melhores do que as solu¢des manuais.

Mais especificamente tratando de problemas de programacado de horarios em escolas, algoritmos
baseados em busca tabu foram propostos por (Costa, 1994; Schaerf, 1999 e Alvarez-valdés,
1996). Na busca tabu de Costa a vizinhanca é definida pela mudanca no periodo de alocacao de

uma determinada aula.

A memoria de curto prazo é implementada através de duas listas tabus: L.1 e L2 que consideram,

respectivamente, a movimentacdio de uma aula e a movimentacdo de uma aula para um
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determinado periodo, sendo L.1 menor que L2. O critério de aspiracdo considera alteragdes nao
somente no valor da funcdo objectivo, mas em componentes desta. A diversificacdo é
implementada através da oscilacdo dos pesos na funcdo objectivo relacionados a ocorréncia de
conflitos: faz-se uma reducao periodica desses pesos permitindo que o processo de busca visite

outras regioes do espaco de busca.

O método hibrido baseado em Busca Tabu e Greedy Randomized Adaptive Search Procedure

(GRASP) proposto por Souza(2003), destacou-se entre os algoritmos hibridos estudados por
(Souza, 2000), onde sdao apresentadas e avaliadas computacionalmente varias propostas de
heuristicas para o problema de programacdo de horarios escolares com restri¢des, incluindo
Simulated Annealing, Busca Tabu e Optimizacao Microcanonica Torredao (1995). Os algoritmos
propostos agregavam um método de melhoramento baseado em caminhos minimos propostos por
Souza para a pesquisa de movimentos compostos, o qual é utilizado tanto para acelerar a

obtencdo de solugdes iniciais quanto para o melhoramento das mesmas.

Apesar de a Busca Tabu evitar ciclos, explorar zonas promissoras ou forcar a visita a novas zonas
do espaco de procura e ser economico, pois tende rapidamente para um valor perto do 6ptimo, a
procura nao é completa, pois segundo Cemim (2005) o algoritmo tende a um 6ptimo local, mas
ndo garante que se encontre a solu¢dao optima e a procura nao é discriminatoria, ou seja, a solugao

encontrada depende do ponto de partida para a optimizagao.

De acordo com Ferro & Chui (2010) um grande problema da Busca Tabu €é que, se o espaco de
busca for muito grande, e particularmente, se for de alta dimensionalidade, a busca podera ficar
presa em uma mesma vizinhanca, mesmo que utilize uma extensa Lista Tabu - com um imenso
espaco de busca, pode simplesmente existir um excesso de posi¢cdes para serem avaliadas. Como
abordagem alternativa, pode se criar uma Lista Tabu ndo com as solu¢oes candidatas, mas com as

alteracOes recentemente efectuadas ao gerar vizinhos de uma solucao.

A seguir é mostrado o algoritmo da Busca Tabu na tabela 4.
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Tabela 4 - Procedimento Busca Tabu (Fonte: Costa F.P.(2003))

Algoritmo Busca_Tabu

1. Seja Sy solucdo inicial;

2. S’«— S {Melhor solucao obtida até entdao}

3. Iter «— 0; {Contador do nimero de iteracoes}

4. Melhorlter«—0; {Iteracdao mais recente que forneceu S’}

5. Seja BTmax o nimero maximo de itera¢cGes sem melhora em S’;
6. T<+—{}; {Lista Tabu}

7. Inicialize a fungdo de aspiracdo A;

8. Enquanto (Iter-Melhorlter Btmax) Faca

9 Iter «—TIter+1;

10. Seja S’«—S m o melhor elemento de V' N(S) tal que o movimento m ndo seja tabu
11. (m T)ou S’ atenda a condicdo de aspiracao (f(s’)<A(f(s)));
12. Actualize a Lista Tabu T;

13. S<«—S’;

14. Se f(s)<f(s’) entdo
15. S’«—S;

16. MelhorIter «—TIter;
17. Fim-se

18.  Actualize a fungdo de aspiragdo A;
19. Fim-enquanto;

20. Retorne s°;

21.Fim Busca_Tabu;

3.3 Algoritmos Evolutivos

Holland (1975) propds uma nova heuristica baseada na evolucdo das espécies de Darwin,
chamada Algoritmo Genético (AG). O AG é um algoritmo evolucionario que, através da geracao

de uma populacao de individuos (solucdes), da troca de genes (recombinacdes) e de mutacoes,
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realiza a pesquisa no espaco de busca. Todavia, o AG se popularizar mais tarde com o trabalho

desenvolvido por Goldberg (1989).

A estrutura basica do algoritmo genético é composta por: geracdo da populacao inicial, avaliacao
de aptidao, os operadores de seleccdo, cruzamento e mutacao e uma condi¢cdo de parada,

conforme apresentado na figura 6.

Gerar populagio inicial

*l

Avaliar aptidao

4

Fim

Selegio

¥
Cruzamento > }r.lﬂ' radores Genéticos

¥
Mutagio J

Figura 6 - Pseudoc6digo do algoritmo evolutivo (Fonte: Benz (2005))

A populagdo de um AG pode muitas vezes convergir rapidamente para minimos locais, tendo em
vista que solugcGes que caracterizam este ponto de minimo espalham seus genes mais rapidamente

devido ao seu valor de aptidao.

Virios algoritmos genéticos foram propostos para a resolucdo de problemas de programacao de
horarios. Abramson & Abela, (1992) propuseram um algoritmo genético paralelo para a resolucao
de problemas de programacao de horéarios em escolas. No problema considerado, somente leva-se
em conta a ndo existéncia de conflitos. O algoritmo genético hibrido de Colorni, Dorigo e
Maniezzo (2000) considera um problema com mais requisicbes reais. Nesse algoritmo a

combinagdo de operadores genéticos que consideram caracteristicas do problema e uma busca
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local em muiltiplas vizinhangas é utilizada. Compara¢des com implementacdes bastante simples
de Simulated Annealing e Busca Tabu sdo apresentadas, sendo que os melhores resultados foram

apresentados pelo algoritmo genético hibrido e pela busca tabu.

3.4 Métodos Baseados em Programacao Linear

Técnicas de Programacdo Linear, incluindo Programacdo Linear Inteira, também tém sido
utilizadas para a geracdao de quadros de horarios. Na maioria dos casos, busca-se a producao de

quadros de horarios 6ptimos.

Lawrie (1996), apresenta uma aplicacdo que considera o problema de ndo ocorréncia de conflitos,
pois para tal cabe ao usudrio do software informar previamente quais cursos podem ser

oferecidos simultaneamente, através da criacdo de arranjos.

Mais recentemente, houve avancos na capacidade de resolucdo de problemas de Programacao
Linear Inteira Mista que permitiram a resolucdo de problemas de programacao de horarios nos
trabalhos de (Birbas et al, 1997; Daskalaki, 2004; Avella & Vasil’ev, 2005). Birbas et al (1997)
por exemplo, especifica um conjunto de dias de folga para cada professor, ja Avella, & Vasil’ev
(2005) especifica um nimero maximo de dias em que o professor deve comparecer a instituicao
de ensino. Essa abordagem, apesar de possibilitar uma consideravel diminui¢ao na dimensao do
espaco de busca, traz a desvantagem de que na especificacdo do nimero de dias de folga ou
trabalho de cada professor devem ser feitas escolhas sadbias: a requisicdo de horarios tao
compactos quanto possivel considerando cada professor isoladamente pode resultar em um
problema sem solugdo viavel. A alteracdo manual do modelo para permitir a exequibilidade e
oferecer quadros de horarios satisfatorios para professores pode excluir solu¢des 6ptimas quanto

a esse requisito.

Papoutsis et al (2003) apresenta uma aplicacao de Geracao de Colunas para um modelo com um
nimero exponencial de varidveis para uma variante do problema de programacao de horarios
encontrada na Grécia é apresentada. Nesse modelo, cada varidvel binaria representa um possivel
quadro de horarios semanal de um professor, sendo que a maioria das restricdes é considerada na

geracdo das colunas. O procedimento continua iterativamente com a adicao de novas colunas
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enquanto alguma melhoria significativa na funcao objectivo é observada. Uma vez que a solugao
resultante do procedimento apresentado geralmente ndo € inteira, os autores desenvolveram um
procedimento especifico que tenta tornar factivel a solucdo. O procedimento por esses autores é

heuristico, sem garantia de producdo da solucdo 6ptima.

3.5 Recozimento Simulado (Simulated Annealing)

Em 1983, uma impressionante técnica de busca local foi descrita, o Simulated Annealing (SA) de
Kirkpatrick et al. (1983). Tratava-se de um método baseado no sistema de resfriamento dos
corpos e que tinha convergéncia para o 6ptimo global garantida quando o ntimero de iteragdes da

busca tendia ao infinito.

Segundo Albrecht (2005) SA é um método de busca local que aceita solugcdes de pior qualidade
baseada em uma curva logaritmica controlada por um parametro chamado temperatura. A
temperatura esta directamente ligada a probabilidade de aceitacdo de solugdes de pior qualidade.
Geralmente, no inicio do procedimento, a temperatura possui um valor alto, e este valor diminui
com o decorrer das iteragdes de acordo com uma funcdo de resfriamento, caracterizando assim a

convergéncia da busca.

Este método desde entdo se popularizou bastante pela facilidade de implementagdo e pelos bons

resultados alcangados.

Jin et al. (2009) apresenta uma aplicacdo de simulated annealing em um problema de
programacdo de maquinas simples baseados em uma industria de fabricacdo de correntes da
China. As definicoes classicas de operadores de busca (como o movimento de troca simples, por
exemplo) ndo surtiriam efeito neste problema tendo em vista a existéncia de familias de produtos.
Isso significa que produtos da mesma familia ndo apresentam tempo de troca de um produto para
o outro. Dessa forma, Jin et al. (2009) desenvolvem novos operadores de busca baseados na
destruicdo e construcdo de familias de produtos, onde utilizam um procedimento guloso na

montagem de novos lotes conseguindo resultados melhores que outros métodos da literatura.
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4. Estudo de Caso

O presente trabalho foi realizado nas Escolas Primaria Completa 1 de Junho e Secundaria da
Zona Verde. A razdao da escolha destes dois niveis prende-se com o facto de horarios no
secunddario apresentarem janelas (furos), situacdo que ndo se verifica nos horarios das escolas
primadrias. Portanto o envolvimento das duas escolas, permitiu o estudo pormenorizado do

problema.

Constitui ainda a razdo da escolha destes, o facto de o autor ter estudado na Escola Secundaria da
Zona Verde e trabalhado na Escola Primaria Completa 1 de Junho, onde acompanhou por perto as

dificuldades enfrentadas no processo de elaboragdo de horarios escolares.

Por se localizarem na zona residencial do autor, tornou-se facil a deslocacdo e a colheita de

dados.

a) Escola Primaria Completa 1 de Junho

A Escola Primaria Completa 1 de Junho é uma instituicdo de ensino primario localizada na cidade
de Maputo, no Distrito Municipal Kamubukwana, no Bairro George Dimitrov. Possui uma
estrutura fisica composta por quinze (15) salas de aulas e um edificio onde funcionam os sectores

administrativo e directivo.

Quanto a estrutura organizacional, ¢ composta por uma Direccdo Pedagdgica e uma Direccao
administrativa. Esta ultima é responsavel por assegurar, praticamente, a locacdo e a gestao de

recursos humanos, fisicos e financeiros.

A Direccao Pedagogica é responsavel pela coordenacdo do exercicio docente de cerca de 41

professores, distribuidos por ciclos e por classes.

A Escola Primaria completa 1 de Junho lecciona dois ciclos do Ensino primario denominados:
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Primeiro (EP1) e Segundo (EP2) ciclos. O primeiro ciclo comporta desde a 1% até 5 classe,
distribuidas por trés turnos diurnos conforme mostra a tabela 5, cada turno com uma média de 14

turmas.

Tabela 5 - Distribuicdo das classes de EP1 por turno da Escola Priméria Completa 1 de Junho

Turno Classes Entrada Saida
Primeiro 3eb5? 6h:30min 10h:15min
Segundo 1%e 2° 10h:20min 14h:05min
Terceiro 4? 14h:10min 17h:55min

Fazem parte do segundo ciclo a 6% e 7% classes. As aulas deste ciclo decorrem em dois turnos: o

primeiro e o segundo. A tabela 6 mostra a distribuicdo das classes do segundo ciclo, cada um com

uma média de 8 turmas.

Tabela 6 - Distribuicdo das classes de EP2 por turno da Escola Priméria Completa 1 de Junho

Classe
Turno Entrada Saida
63
Primeiro 6h:30min 11h;:00min
73
Segundo 13h:30min 17h:55min

b) Escola Secundaria da Zona Verde (ESZV)

Esta escola esta localizada no Municipio da Matola, no Bairro da Zona Verde. Possui uma
estrutura fisica composta por vinte (20) salas de aulas, um edificio onde funciona a Direccdo

desta, dois (2) laboratorios, uma sala de informatica, uma biblioteca, um centro social, um ginasio
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multi-uso, um parque de estacionamento, uma sala de corte e costura e um canto de

aconselhamento da Geracgao Biz. A ESZV lecciona também em dois ciclos do ensino secundario:

~

O primeiro ciclo e o segundo ciclos. O primeiro ciclo engloba deste a 8% a 10® classe. Ja o

segundo é constituido por apenas duas classes: 11* e 12 ? classes.

Possui uma estrutura organizacional formada por duas Direc¢des: administrativa e a Pedagdgica,
esta dltima com 60 professores distribuidos em cinco classes (ver tabela 7), estas por sua vez
distribuidas em trés turnos, sendo dois diurnos e o terceiro nocturno. As classes estao distribuidas

segundo consta na tabela 7.

Tabela 7 - Distribui¢do das classes por turno da ESZV

Turno Classes Entrada Saida

Primeiro 103, 112 e 122 | 07h:00min 12h:30min
Segundo 8%9%e10? | 13h:00min 17h:30min
Terceiro (Nocturno) | Todas 18h:00min 22h:30min

4.1 Situacao actual

A elaboracdo de horarios nestas escolas é actualmente feita manualmente, tarefa considerada
ardua por exigir muita atencdo e consumo de tempo medido em semanas e que frequentemente

resulta em solugdes insatisfatorias.
O sistema actual de elaboracao de horarios nestas escolas exige os seguintes requisitos:
Régua ou esquadro, cartolinas, canetas, lapis marcadores, cédigos das disciplinas fornecidos

pelos directores pedagégicos, giz e apagador e no minimo trés professores e uma lista das

disciplinas da classe e/ou da seccdo. Esta lista deve ter os detalhes de cada disciplina, tais como:
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o nome da disciplina, o co6digo e a sua carga horaria semanal. E preciso, também, conhecer o

numero de turmas por classe ou secgao.

Para a elaboracdo de horarios usa-se o seguinte procedimento:
¢ Desenham-se nas cartolinas e no quadro as tabelas que formardo os horarios das turmas assim

como os dos professores;

¢ Um professor fica no quadro a fazer combinacdes nas tabelas enquanto os outros ajudam a
controlar e a lancar nas cartolinas;

¢ Uma disciplina é seleccionada aleatoriamente, insere-se o cédigo desta, em um nimero de
células correspondente a carga horaria da mesma disciplina, enquanto preenche-se as tabelas,
verifica-se se as restricdes sdo respeitadas em cada tabela. As insercdes sao feitas até que se
completem as tabelas que correspondem aos horarios das turmas. Do mesmo modo é
seleccionada outra até que todas as disciplinas da classe sejam seleccionadas. No
preenchimento das tabelas deve-se respeitar a carga horaria de cada disciplina, isto é nenhuma
tabela deve ter um ntumero de aulas de certa disciplina inferior ou superior a sua carga

horaria.

As disciplinas com carga horaria igual ou superior a trés (3) devem ter blocos, isto é, as suas
aulas devem ser dadas em duplas sendo uma dada singularmente se a sua carga horaria for impar.
No inicio, o processo parece ser simples, mas a medida que as células das tabelas vdo se
preenchendo, a complexidade aumenta, pois as possibilidades de preenchimento sem choques vao

se reduzindo.

Segundo os programadores de horarios destas escolas, é muito frequente comegar-se o
preenchimento de tabelas e quase no fim descobrir-se que a solucao é insatisfatéria e inviavel.

Quando isto acontece recomecga-se 0 processo.

E frequente também verificar-se a penetrabilidade, isto é, professores calharem na mesma turma
simultaneamente. Quando assim acontece tenta-se acertar o horario; se nao for possivel,

recomeca-se Ccom O processo.
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Depois da elaboragdo segue-se a divulgacao e/ou distribuicao dos horarios.

A Escola Primaria Completa 1 de Junho cria tabelas no computador em que serdo copiados os
dados das tabelas nas cartolinas, para a sua posterior impressdo. Ja a Escola secundaria da Zona
Verde cria tabelas manualmente no papel A4. Depois da criacdo das tabelas, faz-se o recorte das
mesmas para serem distribuidos aos professores, assim como as turmas. Os horarios das turmas

sao também colados nas vitrinas.

Com base no acima exposto, no que diz respeito a elaboracdo de horérios, inferimos que as
Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo s6 sdao usadas pela Escola Primaria 1 de Junho na

divulgacao de horarios.

A maior vantagem do sistema actual de elaboracdo de horérios (manual) reside no facto de poder
correr cCom ou sem recursos como computadores e impressoras, para além de apresentar poucos

gastos. Porém, apresenta desvantagens penosas, tais como:

e Maior ciclo de vida das suas actividades, isto é, consome-se muito tempo na elaboracgao,

tempo este quantificado em dias.

e Apresenta muitas vezes resultados insatisfatérios o que compromete a qualidade do ensino;

5. Analise e discussao de dados

O presente capitulo trata da descricdao de dados e discussao de resultados, colectados a partir da
pesquisa documental e entrevistas. Foi feita uma entrevista de 23 perguntas a um universo de 20
professores das Escolas Primaria Completa 1de Junho e da Escola Secundaria da Zona Verde,
com a por finalidade de obter mais informacdo acerca do problema da montagem das grades
horérias escolares, é de salientar que os professores entrevistados sdo os que lidam com a

elaboracdo de horarios escolares para gerir o tempo lectivo.
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Relativamente a primeira e a segunda perguntas, sobre o nimero de turnos e horarios aplicados
nestes, na Escola Primaria Completa 1 de Junho as aulas sdao ministradas em trés turnos distintos
(primeiro, segundo e terceiro) no EP1, e no EP2 em dois turnos (primeiro e segundo), todos
diurnos. Ja na Escola Secundéria da Zona Verde as aulas sdao dadas s6 em trés turnos (diurno -
manhd, diurno — tarde e nocturno). A seguir na tabela 8, sdo apresentados horarios dos diferentes

turnos aplicados nas duas escolas.

Tabela 8 - Distribuicdo de horéarios nos diferentes turnos

Turno Entrada Saida

Escola Primaria

A questdo trés trata das estruturas organizacionais das escolas, ambas possuem sectores

pedagogico e administrativo.

Na EPC1 de Junho o sector pedagogico coordena o exercicio docente de cerca de 41 professores
e na ESZV o sector pedagogico apresenta o corpo docente de cerca de 60 professores. Como se
pode ver, cada professor deve ter o seu horario, o que significa que na EPC 1 de Junho sdo
necessarios 41 horarios e na ESZV 60 correspondente ao nimero de professores, pelo elevado
nimero de horarios necessarios fica claro que esta actividade ndo precisa um tempo consideravel

para o seu término.

No que tange as classes e a sua distribui¢do por turno que é o proposito das perguntas 6 e 7, A

EPC 1 de Junho lecciona de 1% a 7% classes, distribuidos pelos trés turnos. A ESZV lecciona de 8°
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a 12% classes também distribuidos pelos trés turnos. A seguir é apresentada a tabela 9 referente a

distribuicdao de classes por turno.

Tabela 9 - Distribuicdo das classes por turno

Escola Primaria

Escola Secundaria da

Quando perguntados acerca do nimero de turmas A EPC 1 de Junho tem 43 turmas todas com
salas fixas. A ESZV tem 59 turmas distribuidas pelos trés turnos. Apesar de estas terem salas

fixas elas partilham a sala de informatica, o laboratdrio e o ginasio.

Quanto a duragdo da aula, na EPC 1 de Junho a aula dura 40 minutos e o intervalo de lanche dura

10minutos e na ESZV a aula dura 45 minutos e o intervalo de lanche dura 15 minutos.

Em ambas o intervalo tem a duragdo de 5 minutos. Assim nota-se que os horarios do ensino
secundario sdo longos em relacdo aos do ensino primario.
Quando perguntados acerca da carga horéria, esta varia de acordo com a seccao conforme

mostram as tabelas 10 e 11 a seguir apresentadas.
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Tabela 10 — Relacdo de cargas horarias do ensino secundério

Total de carga horaria semanal 28 29 28
Tabela 11 — Relacdo de cargas horérias do ensino primario

Total de Carga horaria 30
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Conforme mostram as tabelas 9 e 10, as cargas hordrias totais do ensino secundario sdo inferiores
em relacdo as do ensino primdrio. Assim pode se inferir que, os horarios das turmas do ensino
secunddrio apresentam janelas (furos), enquanto os do ensino primario apresentam-se totalmente

preenchidos, pois sdo 5 dias uteis por semana e por cada dia sdo geridos seis horarios (tempos).

Desta forma tem-se 5 X 6 = 30 hordarios (tempos) semanais que correspondem ao total da carga
horaria semanal do ensino primdrio. Portanto é mais dificil construir uma grade horéaria duma
escola primaria do que duma secundaria, pois em (Abramson, 1991) evidencia-se que maior

ndimero de janelas mais facilidade de construir a grade horaria.

No que concerne as aulas geminadas, em ambas as escolas s0 é permitido um maximo de duas

aulas por dia.

Ao serem interrogados acerca do tempo que dura a elaboracdo de horérios, 25%afirmam que
demora duas semanas, 65% afirmam que demora 3 semanas e 10% afirmam que demora 4
semanas. A figura 7 apresenta o grafico relativamente ao tempo necessario para a elaboragao de

horarios.
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B2 semanas
B3 semansas

4 zemanas

Figura 7 — Duracdo da elaboracdo de horérios

Com base no grafico nota-se que a elaboracao de horarios dura em média 3 semanas, tempo

No que diz respeito aos requisitos necessarios para a elaboracdao de horarios, ambas escolas
afirmam que é necessario o seguinte: Régua, cartolinas, canetas, lapis marcadores, codigos das
disciplinas, giz e apagador e no minimo trés professores e uma lista de c6digos as cargas horarias
das disciplinas de cada classe e/ou da seccdo. E preciso, também, conhecer o niimero de turmas

por classe ou secgao.

Quanto a indisponibilidade do professor, esses casos ndo se verificam, uma vez que o professor
tem de estar em pelo menos um dos turnos a ser indicado pela direccao pedagogica. Pela
complexidade da elaboracdo de horérios, o dificil é contornar os casos de preferéncias dos

professores, estes acabam sendo alocados aos horarios aos quais ndo sdo da sua preferéncia.

Quanto ao grau de dificuldade 85% afirmam que a elaboracao de horarios é uma actividade
complexa e dificil de se executar por estar repleto de restricdes. 15% dos professores afirmam
que a elaboragdo é uma actividade nao dificil mas que precisa de concentracdo, paciéncia e tempo

para a sua execucao. Na figura 8 esta o grafico que ilustra o grau de dificuldade.
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M Facil
M Razodvel
W Dificil

Figura 8 — Grau de dificuldade de elaboracéo de horarios

No que concerne ao grau de satisfacdo, 30% afirmam estar satisfeitos com os horérios
produzidos, 55% afirmam que adaptam-se aos horarios produzidos e 15% afirmam estar
insatisfeitos. A figura 9 ilustra o grau de satisfacdo dos professores no que diz respeito aos

horarios produzidos pelas escolas

H Satisfeito
B Adzptavel
N |Insatisfeito

Figura 9 — Satisfacdo de professores pelos horarios

5.1 Modelo Proposto

Com vista a conceber o software de geracao de horarios para minimizar os constrangimentos e
problemas encontrados no processo de criagdo de horarios escolares, neste capitulo sao
apresentados e descritos os diagramas de classes e diagramas de sequéncia de eventos, assim
como os casos de uso envolvidos neste processo.

A Figura 10 apresenta o diagrama de classes para o sistema desenvolvido. Neste sdo apresentadas

todas as entidades envolvidas no processo de elaboracdo de horarios.
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pkg Diagrama de Classes)
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- id : String
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Figura 10 - Diagrama de classes

A seguir é apresentada a descricdo dos actores do sistema, 0s quais representam fungdes

desempenhadas por pessoas, quando interagem com o sistema.

A figura 11 representa dois casos de uso: O do Administrador do sistema e o do professor
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uc Caso de uso do administrador e do prnfessur)

Gestdo de Wtilizadores
Gestdo de Turmas
Gestdo de Cursos

:j I'I: Gestdo de turnos
Administrado
Gestdo de Professores

Gestdo de Disciplinas

Professor

Figura 11 — Caso de uso do administrador e do professor

Nos sistemas de gestdo, ha sempre necessidade de controlar o acesso ao sistema. Este controle
consegue-se através da gestdo de utilizadores, em que é feito o mapeamento de privilégios e de
perfis destes, de maneiras a se saber que operagdes cada um deles pode efectuar no sistema. A

figura 12 mostra o caso de uso de gestao de utilizadores.

Carlos Augusto Caimane Page 41



Programacao de horarios escolares

uc Caso de uso de gestao de utilizadnres)

Registar WMilizador

Eliminar wtilizador

Pesquisar Liilizadir

ﬁ:e}{tgnd}}

Editar utiizador

Figura 12 — Caso de uso de gestdo de utilizadores

Adminstrador

Os cursos e as disciplinas sdo algumas das entidades envolvidas na programacdo de horarios

escolares. Na figura 13, sdo apresentados os casos de uso de gestdo do curso e da disciplina

uc Casos de uso de gestdo do curso e de disciplina e de horérins)

Registar Curso

Pesquisar Horario

Pesquisar Curso

I 1
i 1
¢ |
[}

==gxtgnd==

h
I 1
P ]

i
1

1]
=<gxtend==

1}

‘ |

P . N

N
[
[
1
1

Editar Disciplina

.
Eliminar Disciplina

Figura 13 — Casos de uso de gestdo de cursos e de disciplinas
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Sendo a programacdo de horarios escolares feita para professores e turmas, é imprescindivel a
gestdo destas entidades incluindo o turno em que decorrerdo as suas aulas. A seguir passamos a

apresentar na figura 14, os casos de uso de gestdo de turmas, de professores e de turnos.

uc Casos de uso de gesto de Turma, Professor e de Prnfessur)

Registar Turno Registar Turma
!
' i LY
::ex‘[end:a:a : ;
i’ "
' I, nd== [
r [ N LA r
extend==
] <<extends> K ‘
'.‘I & ’

A 4
Editar Turno tl - -

F Administr
i
1'|
@ Registar Professor
Pesquisar Professor

==gtarid==>

=<gxtende= 7

s

Eliminar Professor

s
rl

Editar Professor

Figura 14 - Casos de uso

A seguir apresentamos os diagramas de sequéncia de eventos dos casos de uso acima
apresentados. A figura 15 ilustra um conjunto de eventos desencadeados para gestdo de

disciplinas
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Diagrama de sequencia de eventos do registo da disciplina )
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Administradar do sistema

T T T
| | | |
| | | |

1:Verificar a Autenticagdo L} : } :
PTH 1: verificar a Autenticag3o (home do utizator, sanha : } :
L | |
1.1.2: Adesso nao permtido 1.1.1: Verificar se o wiizadar existel |
L e | |
| : 2: Reaisto da disciplina J :
} Tl  21:Revistar discinlina :
|
J_ 21.2:A distipling existe 21.1:Verificar se 3 discipling existe
_____________________ L
|
|
| 3: Disciplina regictada com sucesso T
| |
_____________________ e e e e s e e e e
| |
| |
L | |

Figura 15 - Diagrama de sequéncia de eventos para registar a disciplina

Na gestdo de cursos ha um conjunto de eventos sequenciados que ocorrem, de modo a torna-la

possivel. A figura 16 ilustra a sequéncia destes eventos no registo do curso

Diagrama de sequencia de eventos do registo do curso J

Formulério de Autenticagdo Utilzadar Formulrio para o registo do curso Curso

Administradar do ssistama }
|
1:Werificar 8 Autenticagdo }

2.1: Regigtar curso

T

|

|

|

2 |
P71 4: Verificar a Auterticagdo (nome do Wliizador, senha) :

|

1.1.Z:Acess0 nao permitido 1.1.10: Werificar 52 o utlizador existe I
{ _________________________________________________ | |
L | |

| | |

| 2 Registo do curso | |

P I

|

211 Verificar se 0 curso existe

Figura 16 - Diagrama de sequéncia de eventos para registar o curso
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Uma das entidades indispensaveis na programacao de horarios escolares é o professor, pois esta
constitui uma das razdes da existéncia do complexo tema gestdo de horarios. Na figura 17

apresentamos o diagrama de sequéncia de eventos desencadeados no seu registo.

Diazrama de seauencia de eventos do rezisto do professor )

Farmulario de Autenticag do Utilizador ‘ Formukario para o registo da professor ‘

Professor

Administrador do ssistema

T T
| | | |
| | | |

1: Verificar a Autenticagdo } } } :
PTH 1: Verificar a Autenticagéo (nome da utizador, sena } } :
| |
1.1.2: Agesso ndo permitida 1.1.1: Verificar se 0 utlizador existe | I
S | = | |
L T | |
| | 2 Registo do professor | |
} L 2.1: Registar professor I
|
” } 2.1.2: 0 professor existh 211 Verificar se 0 professor existe
______________ ! N _ o . e R
| L |
| L | |
| | | |
< | 3: Professar registado com sugesso | |
____________________________ il 2 imee prei e
| | I —[:]
| | | |
U | | | |

Figura 17 - Diagrama de sequéncia de eventos para registar o professor

A sala é um recurso fisico importante para a realizagdo de aulas nos diferentes horarios lectivos.

A figura 18 mostra a sequéncia de eventos para o seu registo.

Diasrama de sequencia de eventos do registo da sala )

| 2. Registo da sala
B

b

Formuléria de Autenticagdo ‘ tilizatar ‘ Formulrio gara o registo da sala ‘ ‘ Gala ‘
Administrador do ssistema ! | ] ]
| | | |
1: Verificar a Autenticagdo L: : } }
P Verificar a Autenticagéo (nome da utlizadar, senha): } }
| |
1.1.2: Acpps néo permitido 101 Verificar s o utilizador existe !
< —————————————————————————————————————————————— | |
L | |
i | |
| |
|
I

21 Registar sala

211 Verificar se 3 sala existe

T
3: Bala registada com sucesgo

------------------------- w:

U STETL

Figura 18 - Diagrama de sequéncia de eventos para registar a sala

Outra entidade de extrema importancia e imprescindivel na programacao de horarios escolares é a turma,
pois sé existe o hordrio se existir a turma. A figura 19 ilustra a sequéncia de eventos para o registo desta

entidade.
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Diagrama de sequencia de eventos do registo da tuma )

Forrmulario e Auterticagdo Utilizadar Cursos disponiveis Forrulrio para o registo Turma
daturma
Administradar do ssisterna ] ‘ ] ! }
| | | | |
1:Verificar & Autenticago } } } : }
1:Verfcar 2 Autenticar3n (nome o ullizador, senfa) } } : }
L | | |
1.1.2:|4cesso ndo permido 1.0 Verificar se o Utlizador existe | 1 [
R | | |
- | | |
| | | | |
| | 2: Obtencao de cursos | | |
| | |
} 2.2:Nao ha cursos 21:Merificar se exwmemcursus: }
I | |
I I 3 Criacan da turma ! I
I i L L 34:Crlar turma
| | >
| | 300 Verificar 52 a turma existe
| 31.2:A fura exidle
| | o I
] 4 Tuma izt comsucassn ¥ : }
I | I I
| | | | Lrl
| | | | |
u I I I 1 I

Figura 19 - Diagrama de sequéncia de eventos para o registo da turma

A seguir passamos a apresentar na figura 20, o diagrama de sequéncia de eventos para a criacao
de horarios, instrumento regulador do tempo lectivo, imprescindivel e objecto de estudo do
presente trabalho.

Diagrama de sequencia de eventos para criacao de horanos )

Forrmulario e Autentica;do Uilizadar Turmas
disponivels
T

Harario

‘ Formuldtio para 4 criacao do horatio

Administrador do ssistema |
|
1:Verificar a Autenticagdo :

|
|
|
|
[1.1: Verificar a Autenticagda (nome do utlizador, senha) }

|

|

|

|

|

|

|

1.1.2]Acesso ndo permiida 111 Verificar se o utlizadar existe |
< __________________________________ |
|

|

|

|
| 2: Oftencan de turmag

urmag

Ll
2.7 Nao ha turmas j 21 Verificar se existern,

I 3 Criacao do horario

[

1 I 3.1: Criar harario

| I

| |

| 31.2:0 horario existe 3.0 Verificar 58 o horario existe
S e P e e Fom o -—

[ |

: |

| i

Figura 20 - Diagrama de sequéncia de eventos para o registo do horario

6. Conclusoes e recomendacoes
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Este trabalho apresenta um algoritmo para o problema de programacgdo de horarios. O algoritmo
proposto, combina a meta-heuristica Busca Tabu e o método de busca local iterada, para produzir

uma solucao 6ptima do problema de programacao de horarios.

A Busca Tabu é uma técnica que surgiu de conceitos da inteligéncia artificial e é um
procedimento de busca que explora o espago de solucdes além do optimo local. Esta busca
permite passar para uma solucdo da vizinhanga de cada configuracdo corrente mesmo que nao
seja tdo boa como a corrente, escapando de 6ptimos locais e continuando a busca para solugoes

melhores.

De acordo com os resultados da pesquisa, nota-se que a programacao de horarios recorrendo-se a
métodos exactos, como por exemplo a programacdo inteira, ainda é ineficaz pois o tempo
computacional por eles consumido é demasiadamente elevado. Assim a solu¢do Optima do
problema de programacao de horéarios é facilmente obtida por métodos heuristicos, apesar de nao

garantirem a melhor solucao.

Face a necessidade de elaboracdo de horarios pelas instituicdes educacionais, pode-se afirmar que
os objectivos deste trabalho foram na sua maioria alcancados. De modo especifico, o software
desenvolvido mostra-se oportuno na optimizagao e prevencao de conflitos nos horarios, isto é, a

solucdo 6ptima é produzida em pouco tempo computacional, sem violar as restricdes fortes.

Em todos os métodos, ndo é respeitada, por completo, a preferéncia de todos professores no que
diz respeito aos hordrios sem janelas e as aulas geminadas, para poder satisfazer as restricdes
mais fortes. Este resultado ndo é surpreendente, pois as heuristicas nem sempre conseguem gerar

a solucdo optima.

Por se tratar de uma fase inicial, é recomendando que sejam feitos testes exaustivos do sistema
para apurar e reportar os eventuais erros ou falhas que o sistema possa apresentar, de maneiras

que sejam corrigidos.

Recomenda-se que o software seja executado em um computador com um minimo de 100

Megabytes de memoria RAM livres.

Recomenda-se que os utilizadores do sistema sejam treinados para poderem no usar o software.

Carlos Augusto Caimane Page 47



Programacao de horarios escolares

Recomenda-se que sejam feitos estudos para que se faca ampliacdo do sistema para abranger a

também a programacao de horarios de exames.
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7. Anexos

7.1 Guiao de entrevista

A seguir é apresentado o guido de perguntas feitas na entrevista. Ha que realcar que as perguntas
foram feitas aos directores adjuntos pedagégicos, com excepgao das perguntas 13, 17 e 18 que

foram feitas ao universo de 20 professores incluindo os directores adjuntos pedagdgicos.

1. Quantos turnos sao aplicados na escola?

2. Quais sdo os horarios aplicados nesses turnos?

3. Quanto a estrutura organizacional, como € que a escola esta organizada?

4. Que classes tem a escola?

5. Como é que é feita a distribuicdo dessas classes em termos de turnos?

6. Quantas turmas tém a escola?

7. As turmas tém salas fixas?

8. Quanto tempo dura uma aula?

9. Quanto tempo dura o intervalo?

10. Ha intervalo de lanche?

a. Quanto tempo dura o intervalo de lanche?

11. A carga horaria de uma disciplina é uniforme para todas as sec¢des de uma mesma classe?

Carlos Augusto Caimane Page 54



Programacao de horarios escolares

12. Qual é 0 maximo de aulas geminadas permitido por disciplina?

13. Quanto tempo demora a programacao de horarios?

14. Que requisitos sdao necessarios para a elaboracao de horarios?

15. Como é que é tratada a questdo de indisponibilidade dos professores?

16. Como é que é tratada a questdo das preferéncias dos professores?

17. Como classifica a constru¢cao manual da grade horaria (dificil, razoavel, facil)?

18. Os horarios produzidos satisfazem as necessidades dos professores em termos de

aplicabilidade?

7.2 Interface grafica

Nesta seccdo apresentamos a interface grafica do sistema que interagird com o utilizador, para
fazer a gestdo de horérios escolares. A figura 21 mostra-nos a tela em que se faz a autenticacao de
utilizadores para poderem ter o acesso ao sistema. Nesta tela o utilizador introduz os seus

credenciais carregando posteriormente o botdo entrar.
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Login

. Login

Nome do Utilizador

Palavra Passe

Figura 21 — Autenticagdo de utilizadores

Depois da autenticacdo do utilizador, é exibida a tela principal do sistema. Nesta tela faz-se a
gestdao de todas as entidades envolvidas na criacao de horarios escolares incluindo os proprios

horérios. A figura 22 mostra a tela principal do sistema.
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() SISTEMA DE GESTAO DE HORARIOS

Principal Utilizadores
O] ; VO NPT ) @ - & 43
% 1 ¢dL B R 2 a0 O w4 L8 13
Imprimir Previsualizar Move  Abrir  Salvar Turne  Disciplinas Turmas Professores Disponib  Salas  Cursos  Tumos Hordrios | Relagies TurmawvsSala || Editar Remover Encontrar| Definigdes
Novas Entidades Listagens il Editar Opgoes
\Ut\hzador: Caimane

Figura 22 — Tela principal
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A seguir é apresentada na figura 23 a tela do registo do professor
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Codigo

201484736 Registo de Professores

Dados Pessoais

Apelido | |

Mome | |

Contacto
Telefone | |

email | |

Observagdo

Registar || Cancelar

Figura 23 — Formulério de registo de professores
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A figura 24 mostra a tela do registo de disciplinas que posteriormente serdo usados na criagdo de

horarios.

Reqisto de Cursos

Cadigo

201467226 Registo de disciplinas

Mome da disciplina

Abreviatura

Observagdo

Registar Cancelar

Figura 24 — Formuldrio de registo de disciplinas

A turma é registada recorrendo-se ao formulario apresentado na figura 25.
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Cadigo

201466246 Registo de Turmas

Mome da Turma | |

Mr. de alunos: | |

Curso | Informatica w |
Mivel
Secgdo
Turno Turne da Manha W
Observacdo
Registar | | Cancelar

Figura 25 — Formulério de registo de turmas

Para o registo da sala em serdo alocadas as turmas recorre-se ao formulario mostrado na figura 26
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Cadigo

201490858  Registo de Salas B

Mome da Sala | |

Capacidade: | |

Tipo 'Sala de aulas vl

Observagdo

Registar || Cancelar

Figura 26 - Formulario de registo de salas

Na figura 27 é apresentado o formulario do registo do curso
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Registo de Curso

Cadigo

201482604 Registo de Cursos

Mome do curso

Cor do curso

Observagdo

Registar Cancelar

Figura 27 — Formuldrio de registo de cursos

Finalmente para a criacdo do horario, o objectivo do presente trabalho, recorre se ao uso do
formulario apresentado na figura 28. Neste sdo filtradas as turmas através da indicacdo do turno,
o curso (Ensino), nivel, e a seccdao no caso de classes (niveis) com sec¢do. Seguidamente criam-

se 0s horarios pisando-se no botdo préximo.
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Criacdo de horarios
Turnos Turmas
Turno da Tarde v Curso | Ensino Primarie Il Ciclo v
Hora de Entrada Hora de Saida Mivel | 7a Classe v | Seccdo
13h: 23min 14h : 03min
14h : 10min 14h : 50min Escolher  Nome da turma Mivel
14h : 33min 15h: 33min Turma 5 73 Classe
13h : 40min 16h : 20min Turma 4 Ta Classe
16h : 30min 17k : 10min Turma 2 Ta Classe
17h : 15min 17k : 55min Turma 2 7a Classe
Turma 1 Ta Classe
Turma 6 Ta Classe
J Turma 7 7a Classe
O Turma 8 7a Classe
[l Turma 9 Ta Classe
J Turma 10 Ta Classe
J Turma 11 7a Classe
Intervalo Maior depois do 4° tempo [l Turma 12 7a Classe
Duracae: 10min
£ >

< < Anterior Proximo »> Cancelar

Figura 28 — Criacao de horérios

As figuras 29 e 30 mostram respectivamente os exemplos de horarios de um professor de

Matematica e Ciéncias Naturais e de uma turma da 72
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Segunda-Feira Terca-Feira Quarta-Feira Quinta-Feira Sexta-Feira
1 S Mat CN CN CN Mat
Lhdls (Turma 5) (Turma 5) (Turma &) (Turma 4) (Turma &)
2 el Mat CN Mat CN
L=l (Turma 5) (Turma 4) (Turma 5) (Turma 5)
3 Lt Mat Mat Mat CN
=3 (Turma 4) (Turma &) (Turma 5) (Turma &)
4 =l Mat Mat Mat Mat
et (Turma 4) (Turma &) (Turma 4) (Turma 5)
5 16h:30 Mat Mat Mat
=l (Turma &) (Turma 4) (Turma 5)
6 e Mat Mat Mat
s (Turma 6) (Turma 4) (Turma 4)
Figura 29 — Exemplo de horério de um dos professores
Segunda-Feira Terca-Feira Quarta-Feira Quinta-Feira Sexta-Feira
13h:25
1 Mat CN Mc sc Port
14h:05
14h:10
2 Mat EM Mat CN Port
14h:50
14h:55
3 Port OF Mat EM OF
15h:35
15h:40
4 Port EF | | Mat
16h:20
16h:30
5 EV sc Port | Mat
17h:10
17h:5
6 EV sc Port MC EF
17h:55
Figura 30 — Exemplo de horario de uma das turmas
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