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RESUMO

Os problemas de alocagdo de horarios escolares s@o recorrentes a cada novo periodo letivo em
todas as instituicdes de ensino. Iniciativas computacionais tem auxiliado na redugdo do tempo
de preparacdo e na qualidade da grade horaria. Este trabalho apresenta um estudo bibliométrico
seguido de uma revisdo bibliografica dos artigos publicados sobre o tema. O objetivo ¢
identificar os trabalhos mais relevantes, os autores que mais publicam, as instituigdes de
pesquisas e paises que mais incentivam publica¢des na area. Além disto, destacar os aspectos
mais relevantes das principais publicagdes. Quanto a metodologia, foram selecionados 151
artigos da base Scopus. A instancia de dados coletada foi analisada sob a otica de oito
parametros: (a) ano de publicacédo; (b) citagdes por ano; (c) area do conhecimento; (d) citagdes
por artigo; () autores; (f) institui¢des de pesquisa; (g) pais de origem; (h) revista cientifica. Este
trabalho contribui para o desenvolvimento de novas pesquisas sobre os problemas de alocagio
de horarios escolares, além de identificar quais as técnicas mais aplicadas para a resolucdo
destes problemas.

PALAVRAS CHAVE: School timetabling, Alocac¢do de Horarios, Bibliometria.

ABSTRACT

School Timetabling Problems are recurring every new school year in all educational institutions.
Computing initiatives have helped to reduce the preparation time and the quality of the
timetable. This paper presents a bibliometric study followed of a literature review of published
articles on the subject. The goal is to identify the most relevant papers, authors who more
publish, research institutions and countries that encourage publications in the area. Moreover,
highlighting the most relevant aspects of the major publications. Regarding the methodology,
we selected 151 articles from Scopus. The instance data collected was analyzed from the
perspective of eight parameters: (a) year of publication, (b) citations per year, (c) area of
knowledge, (d) citations per paper, (e) authors, (f) research institutions; (g) country of origin; (h)
journal. This work contributes to the development of new research on the problem of allocation
of school schedules, and identify the techniques applied to solving these problems.

KEYWORDS: School timetabling, allocation schedules, Bibliometrics.
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1. Introducao

A cada novo periodo letivo as instituicdes de ensino se deparam com um mesmo
problema: como montar a grade horaria das turmas respeitando preferéncias ou restrigoes de
professores de modo a cumprir a carga horaria das disciplinas? Considerando uma pequena
escola com poucas turmas e professores, ndo ¢ possivel entender a real complexidade do
problema. A medida que os dados de entrada crescem (professores, turmas, disciplinas etc.),
cresce também a complexidade do problema ¢ assim as possibilidades de ndo se alcangar uma
solugdo 6tima em tempo adequado.

A construgdo de horario escolar pode ser modelada como um problema matematico de
otimizagdo combinatoria, conhecido na literatura cientifica como Timetabling Problem (TTP).
Estes problemas sdo bastante estudados por universidades de todo o mundo sendo classificados
como NP-dificil (COOPER; KINGSTON, 1996). Devido ao nimero de variaveis envolvidas no
problema, turmas, professores, disciplinas, dias da semana, e horarios de aula, ¢ ainda as
preferéncias dos professores por determinados dias/horarios, este problema, por iniimeras vezes,
sdo de dificil solucao para métodos exatos.

Citado por Michalewicz e Schoemauer (1996), como um dos problemas mais
interessantes da pesquisa operacional, que propde solucdes aproximadas através de heuristicas
como Algoritmos Genéticos, Simulated Annealing e Busca Tabu, além do desenvolvimento de
modelos matematicos para a aplicagdo de métodos de solucdo exata. Os problemas de alocagdo
de horarios podem ser definidos como o arranjo dentro de padrées de tempo/horarios ou espago
fisico como salas ou distancias entre salas, no qual algumas metas devem ser atendidas ou
praticamente atendidas e restricdes devem ser satisfeitas ou praticamente satisfeitas (WREN,
1996).

Varias técnicas tém sido propostas para resolugdo destes problemas, entretanto,
nenhuma técnica tém se mostrado muito melhor ou eficiente que outra, o que a denominaria
como método ideal. Neste contexto, toda a iniciativa de pesquisas, seja utilizando programacao
linear inteira, ou algoritmos heuristicos, tem encontrado resultados razoaveis, por parte, devido
a caracteristicas de integralidade do problema.

O objetivo deste trabalho € apresentar um estudo bibliométrico das publicagdes
referentes aos Problemas de Alocagdo de Horarios, a fim de identificar os artigos de maior
relevancia, os autores que mais publicam, as instituigdes de pesquisa e paises que mais geram
publicagdes no tema, além de apresentar e considerar as caracteristicas mais importantes dos
artigos selecionados em uma etapa de revisao bibliografica. Este trabalho tem sua contribuicao
associada ao fato de apresentar um estudo sobre a evolu¢do do assunto do ponto de vista
bibliométrico e orientar novas pesquisas auxiliando no referencial teorico.

2. Materiais e métodos

Esta sessdo apresenta inicialmente uma contextualizagdo acerca dos estudos
bibliométricos e suas origens. Apos esta primeira etapa, € discutida a metodologia de trabalho
desta pesquisa.

2.1 Bibliometria

A cientometria é citada Bufrem et al. (2007) como um desdobramento do conjunto
semantico do termo bibliometria e ¢ referida por Oliveira e Gracio (2011) como "Estudos
Meétricos", definida ainda por Machado (2007) como um método baseado em técnicas
estatisticas com o objetivo de identificar e tratar a informacao cientifica e técnica disponiveis
nos sistemas de informag@do. Segundo Bufrem e Prates (2005), "a cientometria compreende um
conjunto de trabalhos consagrados a analise quantitativa da atividade de instigagdo cientifica e
técnica".
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A bibliometria consiste na aplicacdo de métodos estatisticos e matematicos utilizados
para apresentar perspectivas da literatura e efetuar uma analise quantitativa da informacdo de
diferentes formas de comunicagdo. Dentre os diversos parametros, os autores, palavras-chave,
citagdes, periodicos, publicagdes, ano de publicagdo, origem dos trabalhos e areas do
conhecimento sdo os mais relevantes em estudos bibliométricos.

Os principais fundamentos no desenvolvimento da bibliometria sdo: método de
avalia¢do da produtividade cientifica de Lotka (1926), a lei de produtividade de periddicos de
Bradford (1934) e o modelo de distribuicdo e frequéncia de palavras de Zipf (1949) (PAO,
1989).

A lei de lotka esta relacionada com a avaliagdo da produtividade cientifica dos autores
em qualquer éarea cientifica. Lotka fundamentou sua teoria baseado na lei do Inverso Quadrado
1/n*, onde, considerando o nimero n de artigos cientificos publicados em um determinado
periodo de tempo, o nimero de autores que escrevem dois artigos € igual a 1/4 do nimero de
autores que escrevem apenas um artigo. O nimero de pesquisadores que escrevem trés artigos ¢
igual a 1/9 do nimero de pesquisadores que escrevem um artigo (GUEDES; BORSCHIVER,
2005). Alvarado (2003) complementa afirmando que a propor¢do dos pesquisadores que
contribuem com uma Unica publicacdo para um determinado tema ¢ de 60% do total de
pesquisadores da area.

Guedes e Borschiver (2005) definem a lei de Bradford como uma métrica para analisar
o grau de relevancia de um periodico ou um grupo de periddicos em uma determinada area do
conhecimento, sendo a producao deste grupo de periddicos no tema é quantitativamente mais
expressiva e supostamente de maior qualidade.

Vanti (2002) define a Lei de Zipf como a lei do minimo esfor¢o definindo a frequéncia
de ocorréncia das palavras em um conjunto de documentos. Zipf observou o relacionamento
entre os termos e a representacdo da informacao.

2.2 Metodologia

Para a confecgdo da instancia de dados do estudo proposto, foi utilizada apenas a base
de publicagdes cientificas Scopus por ser uma base multidisciplinar considerada o maior banco
de dados de resumos, citacdes e textos completos da literatura cientifica, abrangendo mais de
20.500 titulos e mais de 5.000 revistas (SCOPUS, [200-?]). Além disto, esta base fornece uma
analise mais detalhada da instidncia de dados selecionada, disponibilizando numero de citagGes
de cada publicagao por ano, quantidade de trabalhos publicados por ano, nimero de publicacdes
por institui¢do de pesquisa e muitas outras.

A busca na base de dados foi realizada no dia 06 de fevereiro de 2013 utilizando-se do
termo "school timetabling" e ainda filtrados por Articles e Conference Paper. Desta forma a
frase de busca aplicada a pesquisa foi:

TITLE-ABS-KEY (school timetabling) AND (LIMIT-TO(DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-
TO(DOCTYPE, "cp"))

Nesta ocasido, foram recuperados 152 documentos entre os anos de 1974 e 2012. Para
validar a adequacdo do artigo ao tema foi feita uma répida leitura dos titulos e resumos dos
artigos a fim de eliminar alguns trabalhos nao relativos ao tema propostos. Nesta etapa foi
eliminado da sele¢do um documento restando 151 artigos para a analise bibliométrica.

Os parametros aplicados ao estudo bibliométrico definidos como critério de analise da
instancia gerada foram:

a) Ano de publicagio;

b) Citagdes por ano;

¢) Area do conhecimento;

d) Citagdes por artigo;

e) Autores;

Persp. online: exatas & eng., Campos dos Goytacazes, 4 (8), 1 - 14,2014 3
seer.perspectivasonline.com.br



PERSP ECTIVAS W@ CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIA

f) Instituigdes de pesquisa;
g) Pais de origem;
h) Revista cientifica.

Depois de selecionados os documentos, foram coletadas as informagdes estatisticas dos
indicadores de desempenho disponiveis na base Scopus relativas a cada critério de avaliagdo
através dos links "View Citation Overview" e "Analyze Results" para a composi¢do do estudo
bibliométrico. A selecdo dos artigos para a revisdo bibliografica ¢ definida de acordo com o
resultado apresentado a partir da indicagdo dos trabalhos de maior relevancia e influéncia para
outros novos trabalhos. Serdo selecionados 10 artigos com maior numero de citagdes para a
composicao da revisao bibliografica.

3. Resultados e discussoes

Na presente sessdo sdo discutidos os resultados do estudo bibliométrico do tema
proposto. Na subse¢do 3.2, é apresentada uma revisdo de literatura dos artigos apontados com
maior relevancia para o tema.

3.1 Estudo bibliométrico

Através da analise dos critérios de avaliagdo ¢ possivel responder a quatro questdes
principais: Quais os paises e institui¢des que apresentam maior concentra¢do de estudos no
problema? Quais sdo as revistas cientificas de maior relevancia no tema? Quais € quantos sio os
artigos mais citados? Quem sdo os autores com maior nimero de publicagdes?

A Figura 1 demonstra o niimero de publicagdes por ano desde 1974 até 2012.
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Figura 1 - Grafico de publicagdes por ano.

O ano de 2010 se destaca pelo maior nimero de publicac¢des, seguido por 2011 ¢ 2012.
O periodo de 2006 a 2012 representa 55,92% do total de artigos publicados. A linha de
tendéncia apresentada na Figura 1 demonstra a evolucdo no numero de publicagdes e a
expectativa de crescimento da area.

Os artigos selecionados foram fontes de referéncia para 1505 novos trabalhos. A Figura
2 apresenta o niumero de citagdes por ano referente aos artigos da base selecionada.
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Figura 2 - Grafico de cita¢des por ano.

As Figuras 1 e 2 demonstram um incremento acentuado niimero de estudos sobre os
problemas de alocagdo de horarios escolares. As linhas de tendéncia dos graficos apontam o
crescimento exponencial de pesquisas na area. Uma motivacdo para o desenvolvimento deste
assunto ¢ devido a recorréncia do problema, sendo que a cada novo periodo letivo precisa-se de
uma mobilizac¢do de profissionais para a construgdo de novas grades de horarios.

A Figura 3 apresenta as areas do conhecimento que mais se relacionam com os estudos
dos problemas de alocagdo de horarios.
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Figura 3 - Grafico de publicagdes por area do conhecimento.
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Dentre as areas do conhecimento que geram publicagdes no tema, destacam-se
Computer Science (Ciéncias da Computagdo), Mathematics (Matematica) e Decision Sciences
(Ciéncia das Decisdes) que juntas somam 173 artigos e representam 62% do total.

Com o objetivo de identificar os trabalhos de maior relevancia no tema, a Figura 4
apresenta o ranking dos 21 trabalhos mais referenciados do conjunto de artigos selecionado.
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Figura 4 - Grafico dos artigos mais relevantes.

Dentre os 21 trabalhos mais referenciados, destacam-se Schaerf (1999) com 195
referéncias, de Werra (1985) com 191 referéncias, Carter, Laporte e Lee (1996) com 122
referéncias, Abramson (1991) com 109 referéncias e Costa (1999) com 72 referéncias. Estes
trabalhos acumulam 689 citagdes e uma representatividade de 58,59% do total. Nota-se ainda
que dos cinco trabalhos mais citados, quatro foram publicados na década de 90.

A Figura 5 apresenta o grafico dos autores que publicaram mais de trés trabalhos no
conjunto de documentos selecionados.
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Figura 5 - Grafico dos autores com maior niimero de publicagdes.

Dentre os autores com maior numero de publicagdes, destacam-se de Werra, D com 7
artigos, Beligiannis, GN. e Kingston, J.H. ambos com 6 artigos e Pillay, N., Housos, E.,
Raghavjee, R. e Schaerf, A. cada um com 4 artigos publicados.

A Figura 6 apresenta o grafico dos paises que mais investem em pesquisas a problemas
de alocacdo de horarios escolares. Foram apresentados apenas os paises que publicaram seis ou
mais artigos.
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Figura 6 - Grafico de paises.

Destacam-se entre os paises com maior nimero de publicagdes, o Reino Unido
(Unidated Kingdom), Australia (Australia) e Grécia (Greece) com 19, 16 e 11 artigos
respectivamente. O Brasil aparece com 6 artigos publicados ¢ empatado com a Malasia, China e
Espanha na sétima posi¢ao do ranking que apresenta uma lista de 42 paises.

A Figura 7 apresenta as instituigdes mais de maior representacdo em numeros de artigos
publicados.

Persp. online: exatas & eng., Campos dos Goytacazes, 4 (8), 1 - 14,2014 7
seer.perspectivasonline.com.br



PERSP ECTIVASMW CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIA

[ R s B S SR R ¥y B« ) BN B « B Ve

=
5}
=
o
-
(Va]
—
[s]
=
=
Il
“
Lo
2
c
o

Panepistimion Patron

Ecole Polytechnique Federale de
Lausanne

University of KwaZulu-Natal

Panepistimion loanninon

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

City University of Hong Kong

University of Twente

Universidade Federal de Ouro Preto

Universita degli Studi di Udine

ORTEC, The Metherlands

Figura 7 — Publicag¢des por afiliaco.

As institui¢des Panepistimion Patron, University of Sydney, e Ecole Polytechnique
Federale de Lausanne destacam-se pelo numero de publicacdes relacionadas sendo, 8, 7, 6
artigos respectivamente. A Universidade Federal de Ouro Preto aparece em quinto lugar com
trés artigos publicados dentre uma lista de 160 instituigdes.

A Tabela 1 apresenta os meios de publicagdes cientificas, o nimero de publicacdes em
cada revista o estrato do sistema WebQualis' (quando existir), a area de avaliagio do estrato
(quando existir) e o ISSN (quando existir) .

Tabela 1 — Revistas cientificas ou congressos.

Revista/Congresso Pulf) Estrato Area ISSN
Lecture Notes in Computer Science 21 B2 Engenbharias 111 0937(3‘23'
Journal of the Operational Research Society 8| A2 Engenharias II1 9516%02-
European Journal of Operational Research 71 Al Engenharias II1 02327177'
Computers and Operations Research 71 A2 Engenharias II1 %%5(2158-
Annals of Operations Research 3] B3 Engenbharias 111 19537328'
Computers and Education 3] Al Engenharias II1 013;)6195'
Journal of Japan Industrial Management 3 0386-
Association - - 4812
Journal of Scheduling 3] A2 | EngenhariasIII | 1094-

! Disponivel em: http://qualis.capes.gov.br/webqualis/principal.seam

Persp. online: exatas & eng., Campos dos Goytacazes, 4 (8), 1 - 14,2014 8
seer.perspectivasonline.com.br




PERSP ECTIVAS Wg CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIA

6136
o . . . 1860-
Studies in Computational Intelligence 3 C Engenbharias 111 949X
ACM International Conference Proceeding ) i i i
Series
. . . . 0360-
Computers and Industrial Engineering 2| A2 Engenharias II1 8352
Ciéncia da 0010-
Computer Journal 2| Bl computacio 4620
Interf: 2| Bl | Engenhariastn | 902
nterfaces ngenharias 2102
Journal of Heuristics 21 A2 Engenharias I1I 1132%11_
. . 0025-
Management Science 2| Al Engenharias II1 1909
0171-
Or Spectrum 2 - - 6463
Proceedings of the ACM Symposium on ) ) ) )
Applied Computing
Proceedings of the National Conference on ) i i i
Artificial Intelligence

Analisando a Tabela 1 nota-se que grande parte das revistas estdo relacionadas as areas
de Pesquisa Operacional ¢ Ciéncias da Computag@o. Destacam-se, Lecture Notes in Computer
Science com 21 publicagdes ¢ estrato B2, Journal of the Operational Research Society com 8
artigos publicados e estrato A2 ¢ com 7 artigos cada uma European Journal of Operational
Research e Computers and Operations Research, com estrato A1 e A2 respectivamente.

3.2 Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica busca aprofundar o entendimento dos artigos identificados na
etapa anterior como de grande relevancia para o tema proposto. Os artigos selecionados foram
os dez primeiros na ordem de maior influéncia para o tema, apresentados na Figura 4. Os artigos
selecionados para esta etapa sdo apresentados na ordem cronoldgica de sua publicagdo na
tentativa de demonstrar a evolugdo do problema ao longo do tempo.

Tripath (1984) utiliza a programacdo inteira baseada em um método de Relaxagdo
Lagrangeana para solucionar problemas um problema de alocagdo de horarios envolvendo 900
disciplinas em uma universidade.

Para de Werra (1985), o interesse crescente da comunidade cientifica na resolugdo
computacional dos problemas de alocag@o de horarios ¢ devido a grande variagdo de restrigdes e
objetivos para o mesmo problema. Normalmente considera-se o problema em duas fases
distintas: (a) Associar grupos de estudantes ou turmas com recursos especificos, por exemplos,
laboratério, sala, disciplina, professor etc. (b) Otimizar a alocac¢do destes recursos procurando
obter a solucdo que melhor atenda as restrigoes definidas. A proposta do autor ¢ apresentar o
modelo matematico de dois problemas de alocagdo de horarios. No primeiro modelo discute-se
a associacdo de professores e turmas de um curso e as restricdes comumente apresentadas. O
segundo modelo discute a alocagdo de professores e disciplinas para uma universidade que
oferece um conjunto de cursos e o aluno escolhe a disciplina que ira cursar.

Abramson (1991) aborda os problemas envolvendo a associagdo de turmas, professores,
disciplinas ¢ salas de aula restringindo a sobreposi¢do de qualquer destes elementos em um
horario. Para isto, o autor utiliza uma heuristica construida na linguagem Pascal e baseada no
modelo Simulated Annealing. O problema apresenta pouca flexibilidade devido a quantidade de
turmas e professores envolvidos. A solugdo computacional gerada apresenta um avango

Persp. online: exatas & eng., Campos dos Goytacazes, 4 (8), 1 - 14,2014 9
seer.perspectivasonline.com.br



PERSP E(TIVAS Wg CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIA

promissor. Quanto ao tempo computacional de execucdo do algoritmo, pode-se aplicar a
programagdo paralela a fim de encontrar solucdes adequadas em tempos computacionais
aceitaveis.

Costa (1994) descreve o desenvolvimento de uma heuristica baseada em Busca Tabu ¢ a
aplicag¢do em dois experimentos para gerar a grade horaria de escolas de ensino médio na Suiga.
No primeiro experimento a instdncia de dados ¢ composta de 32 turmas, 37 disciplinas, 65
professores, 12 tipos diferentes de salas (considerando laboratérios, quadras, etc) e 50 periodos
de aulas, sendo 5 dias da semana e 10 periodos em cada dia. O algoritmo produziu uma solucao
sem sobreposi¢des de turmas, professores ou salas apds 41 minutos de execugdo ¢ 20.521
iteracdes. No segundo experimento, foram utilizadas 12 turmas, 24 professores, 27 disciplinas, 5
tipos diferentes de salas e 60 periodos de aulas sendo 6 dias de 10 periodos cada dia. A solugéo
produzida pelo algoritmo foi gerada em 79 minutos ¢ 48.695 iteragdes. Para se alcancar um
resultado aceitavel precisou-se da interagdo manual em apenas um horario de aula.

Carter, Laporte e Lee (1996) descrevem cinco estratégias de ordenacdo: (i) grau de
saturagdo; (ii) maior grau de conflitos; (iii) peso; (iv) maior inscri¢do; (v) ordem aleatoria;
aplicando estas estratégias em casos reais dos problemas de alocacdo de horarios. A solugdo foi
construida a partir de heuristicas de coloragdo de graficos e técnicas de retrocesso. As 13
instancias de dados apresentadas neste trabalho ficaram conhecidas como "Toronto data" e
foram utilizadas em diversos outros trabalhos. Os resultados apresentados indicaram a
equivaléncia das estratégias de ordenagdo utilizadas Qu et al. (2008), Burke (2001) e Di
Gaspero e Schaerf (2000).

Colorni, Dorigo e Maniezzo (1998) descrevem a resolugdo de problemas de alocagdo de
horarios para uma escola do ensino médio italiana utilizando trés diferentes metaheuristicas:
Busca Tabu, Simulated Annealing e Algoritmos Genéticos. A instancia de dados gerada para o
problema ¢ composta de 24 professores, 10 turmas e 30 periodos semanais de aulas. Para a
implementagdo dos algoritmos propostos foi utilizada a linguagem de programagdo C. Os
experimentos foram executados em um computador IBM PC 480, 33 MHz, 8 Mb RAM. Os
resultados demonstraram que a Busca Tabu obteve a melhor desempenho enquanto os
Algoritmos Genéticos alcangaram as melhores solugdes para o problema.

Schearf (1999a) discute que apesar do grande numero de variaveis ¢ as particularidades
de cada instituig@o ¢ possivel classificar os problemas de alocacao de horarios escolares em trés
tipos principais: (a) School timetabling: A alocacdo semanal de horarios para todas as turmas de
uma institui¢do de ensino médio evitando conflitos de horarios de professores e turmas. (b)
Course timetabling: Agendamento semanal de cursos universitarios minimizando a
sobreposicdo de disciplinas com alunos em comum. (c) Examination timetabling: Agendamento
de exames periddicos para um conjunto de alunos universitarios evitando a sobreposi¢do de
provas de cursos com alunos em comum. A solu¢cdo comum para estes problemas parte do
desenvolvimento de heuristicas construtivas a fim de alocar todas as aulas no quadro de horarios
de cada turma. Posteriormente esta solucdo é otimizada para atender a algumas preferéncias ou
para minimizar restricdes ndo essenciais. Para validar os resultados e a qualidade da solugdo
gerada, € comum a comparacao da solugdo computacional com a solu¢ao manual do problema.

Schearf (1999b) descreve a implementagdo de um método heuristico baseado em
técnicas de busca local com o objetivo de solucionar os problemas de alocagdo de horarios
escolares. O algoritmo proposto alterna diferentes tipos de movimentos e utiliza uma relaxagio
das restri¢coes essenciais. Técnicas de Busca Tabu sdo aplicadas no objetivo de melhorar o
desempenho da execu¢do do algoritmo. Foram utilizadas para o experimento trés escolas,
variando o nimero de professores, turmas e as restricdes aplicadas a cada cenario. Os resultados
apresentados sdo 6timos em 90 a 95% dos casos, sendo que ainda sdo necessarias adaptacdes
manuais na ordem de 5 a 10%.

Abramson, Krishnamoorthy e¢ Dang (1999) utiliza a meta-heuristica Simulated
Annealing para identificar o desempenho de seis problemas de alocagdo de horarios diferentes.
Os parametros de resfriamento e reaquecimento sdo originarios de Laarhoven e van Aarts
(1987) e seus resultados comparados com autor. Os resultados dos experimentos sugerem que a
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utilizagdo de miltiplas velocidades de arrefecimento para um determinado problema origina
solugdes de melhor qualidade em menos tempo do que as solugdes produzidas por um Unico
programa de arrefecimento.

Smith, Abramson e Duke (2003) aplicam redes neurais discretas baseadas no modelo
desenvolvido por Hopfield e Tank (1985) para resolugdo de problemas de alocac¢do de horarios.
Neste trabalho sdo utilizadas duas alternativas: (a) A rede neural Hopfield padrdo definida por
Hopfield (1982) e Hopfield (1984). (b) Uma abordagem de redes neurais, mais compacta que
concede ao padrio Hopfield maior competitividade através de heuristicas de trocas. As
instancias de dados utilizadas neste estudo foram definidas por Abramson e¢ Dang (1993) e
contém entre 4 e § turmas e professores ¢ 30 periodos fixos de aulas. Apds a execugdo dos
algoritmos propostos, os resultados obtidos foram comparados com outras heuristicas, tais
como, Simulated Annealing, Busca Tabu e Busca Gulosa. A comparagdo dos resultados
apresentados com as demais heuristicas demonstrou que a medida que aumenta a complexidade
do problema, a heuristica baseada em redes neurais Hopfield modificada apresenta melhores
solucdes.

4. Consideracdes finais

Este trabalho apresentou um estudo bibliométroco relacionado as publica¢des sobre os
problemas de alocacdo de horarios escolares, utilizando como instancia de dados os artigos
disponiveis na base Scopus. A instincia selecionada foi analisada baseando-se em oito
parametros: (a) ano de publicacédo; (b) citagdes por ano; (¢) area do conhecimento; (d) citagdes
por artigo; (e) autores; (f) instituigdes de pesquisa; (g) pais de origem; (h) revista cientifica. A
etapa de revisdo bibliografica ocupou-se de apresentar as caracteristicas mais relevantes dos dez
artigos mais relevantes para o tema apresentados na Figura 4.

4.1 Anilise comparativa das publicacdes revisadas
A Tabela 2 apresenta uma comparagdo entre as publicagdes que foram revisadas neste
trabalho na tentativa de identificar as semelhancas e particularidades de cada artigo, sobretudo

comparando-os entre si.

Tabela 2 — Comparagdo da revisdo bibliografica.

‘g Tipo
Caracterlstlca / (Te()rilc)o/Est Variaveis Solucio
Artigo
udo de caso)
Tripath (1984) Estudo  de | e 900 disciplinas e Programacao Inteira;
caso e Relaxacdo Lagrangeana;
de Werra (1985) Tedrico o Professores/Turmas; e Modelo matematico.
o Professores/Discipli
nas em  turmas
variaveis;
Abramson (1991) Estudo de | e Turmas; e Simulated Annealing.
caso o Professores;
e Disciplinas;
e Salas;
Costa (1994) Estudo de | e Turmas; e Busca Tabu.
caso o Professores;
e Disciplinas;
e Salas;
Carter, Laporte e | Estudo de | e Nio identificado. e Heuristicas de coloragdo
Lee (1996) caso de graficos
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e Técnicas de retrocesso
Colorni, Dorigo e | Estudo de | e Professores; e Busca Tabu;
Maniezzo (1998) caso e Turmas; e Simulated Annealing;
e Algoritmos Genéticos;
Schearf (1999a) Teobrico
Schearf (1999b) Estudo de | e Professores; e Busca Local
caso e Turmas;
Abramson, Estudo de | e Nio identificado. e Simulated Annealing
Krishnamoorthy e | caso
Dang (1999)
Smith, Abramson e | Estudo de | e Professores; ¢ Redes neurais.
Duke (2003) caso e Turmas;

Dentre os artigos destacados para a revisdo bibliografica, dois apresentam estudos
tedricos sobre o tema, dentre eles, Schearf (1999a) e de Werra (1985) sdo identificados neste
trabalho como os artigos de maior relevincia em nimero de citacdes. Dentre os artigos que
apresentam estudos de caso, seis utilizam heuristicas para a resolu¢do do problema, sendo que
Colorini, Dorigo e Maniezzo (1998) desenvolvem trés diferentes heuristicas: Busca Tabu,
Simulated Annealing e Algoritmos Genéticos.

4.2 Conclusio

Este trabalho teve o objetivo de analisar as publicagdes sobre problemas de alocagdo de
horarios escolares através de um estudo bibliométrico e identificar os artigos de maior
importancia, os autores mais citados, as instituigdes de pesquisa e paises que mais geram
publicagdes no tema.

Através das figuras 1 e 2 ¢ possivel avaliar a evolu¢do dos estudos a respeito dos
problemas de alocacdo de horarios. A Figura 1 apresentou o grafico de publicagdes por ano, em
que foram destacados os anos de 2010 seguidos por 2011 ¢ 2012. A Figura 2 apresentou o
grafico de citagcdes por ano, em que os destaques foram os anos de 2009 ¢ 2012. A linha de
tendéncias dos gréaficos das figuras 1 e 2 apresentam grande crescimento no tema.

A Figura 3 destacou as areas do conhecimento que mais se relacionam com o tema
proposto. Entre elas, destacam-se Computer Science (Ciéncias da Computagdo), Mathematics
(Matematica) e Decision Sciences (Ciéncia das Decisdes) que juntas concentram 60,91% do
total de publicagoes.

As publicagbes mais relevantes foram apresentadas na Figura 4, destacando-se Schaerf
(1999); de Werra (1985); Carter, Laporte e Lee (1996); Abramson (1991) e Costa (1999) que
juntos representam 58,59% do total de citacSes da base selecionada. Os autores que mais
publicam na area sdo de Werra, D; Beligiannis, G. N.; Kingston, J. H.; Pillay, N.; Housos, E.;
Raghavjee, R. e Schaerf, A. Estes autores somam um total de 35 publicagdes, o que representa
23,18% dos artigos selecionados.

Dentre os paises com maior nimero de publicagdes destacam-se Reino Unido (Unidated
Kingdom), Australia (Australia) e Grécia (Greece). O Brasil aparece em 7° lugar em uma lista
de 42 paises. As instituigdes de pesquisa que mais incentivam trabalhos relacionados ao tema de
alocagdo de horarios sdo apresentadas na Figura 7. Dentre elas a Universidade Federal de Ouro
Preto destaca-se entre as institui¢des internacionais ocupando o 9° lugar em uma lista de 160
institui¢des.
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