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RESUMO

Atualmente, o CEFET-MG nao possui um software que permite a confeccao dos horarios
académicos (turmas, professores e salas) de forma sistemética. Em varias unidades do
interior pode-se observar a metodologia de tentativa/erro, sempre empregada manualmente
para a elaboracao dos horarios académicos. Vale ressaltar que sao intimeras as restrigoes
que tornam esse processo lento, passivel de erros e, com isso, faz-se necessaria uma série
de revisoes, motivadas pelo nao atendimento de todas as restricoes dos envolvidos. Este
problema é conhecido na literatura como “Timetable Problem” e existem algumas técnicas
que podem ser empregadas na tentativa de soluciona-lo, dentre elas, uma que recebe
destaque é a computagao evolutiva, baseada em algoritmos genéticos com a aplicacao de
uma heuristica. Neste trabalho é abordado o desenvolvimento um sistema de elaboracao
de horarios académicos para o CEFET-MG, capaz de solucionar o problema eliminando os
conflitos dos horarios entre professores, alunos, disciplinas e a disponibilidade de recursos
(salas, laboratorios especificos e laboratérios de uso geral), além de permitir a configuragao

dindmica de preferéncias de horarios.

Palavras-chave: timetable problem. algoritmo genético. horarios académicos.



ABSTRACT

Currently, the CEFET-MG has no software that allows build timetables in the systematic
way. On many CEFET-MG’s campus we can observe the trial-error metodology, always
manually applied for the timetable preparation. But there are many restrictions that make
this process very slow and prone to errors. This problem is known in literature as Timetable
problem and there are some techniques which can be used to solve it, among them one
that gets attention is the evolutionary computation, based on genetic algorithms with the
application of a heuristic.This work present the system to build timetables for CEFET-MG,
able to solve the problem by eliminating conflicts of schedules between teachers, students,
courses and the availability of resources (rooms, individual laboratories and general purpose

laboratories ), and allows dynamic configuration of preference schedules.

Keywords: timetable problem. genetic algorithms. heuristic.
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1 INTRODUCAO

O problema da elaboracao de quadro horarios de institucionais, do inglés timetable
problem, é bastante comum em uma grande variedade de cenérios, incluindo institui¢oes
de ensino (disposigao de horério de aulas e exames), instituigoes de saide (disposicao de
plantdo de enfermeiras), transporte (disposi¢ao de horarios de 6nibus) entre outros, como
descrito por Basir et al. (2013). Neste trabalho aborda-se exclusivamente o cenario das
institui¢oes de ensino, em especial o CEFET-MG Campus Timoteo.

De acordo com Wren (1996), o problema de disposigao de horarios consiste em
alocar certos recursos sujeitos a restrigoes, em um ntmero limitado de blocos de tempo
e espago, de forma que o quadro de horarios resultante atinja o maximo possivel dos
objetivos propostos. A respeito das restrigoes Erben e Keppler (1995 apud LUKAS et al.,
2009) afirmam que sdo quase universalmente dispostas em duas categorias: restrigoes fracas
e fortes. Restrigoes fortes sao aquelas que de maneira nenhuma podem ser quebradas em
um quadro de horérios, por exemplo, um professor nao pode lecionar em dois lugares ao
mesmo tempo. Restri¢oes fracas sao aquelas que podem ser quebradas, mas essas quebras
tém de ser minimizadas, como exemplo pode-se citar que é desejavel que as aulas de uma
turma se concentrem somente em um turno.

A elaboracao de quadros horarios é uma tarefa essencial para toda instituicao de
ensino. De acordo com Basir et al. (2013), a disposicao efetiva do quadro de horérios de
uma instituicdo de ensino é crucial para uma utilizacao eficiente dos recursos humanos,
temporais e espaciais. Basir et al. (2013) também afirma que, “tradicionalmente o problema
¢é resolvido manualmente pelo método de tentativa e erro, onde uma solucao valida e
eficiente nao é garantida”. De fato, por causa de uma tnica indisponibilidade de um
recurso, todo o trabalho ja empenhado pode ser afetado, levando até mesmo a reconstrucao
completa do quadro de horarios. Adicionalmente, deve-se levar em consideracdo que ainda
que seja possivel satisfazer todas as restrigoes fortes, indispensaveis para tornar o horério
viavel, avaliar todas as restri¢oes fracas pode ser uma tarefa extremamente complexa.

Diante da necessidade de otimizar a utilizagao dos recursos, varios métodos vém
sendo criados ao longo dos anos para auxiliar a construcao de um quadro de horarios,
dentre esses se destaca o uso de ferramentas computacionais, sendo que as primeiras
abordagens computacionais foram feitas por Appleby (1961). Werra (1985) e Junginger
(1986) fazem uma descrigdo detalhada dos principais problemas de disposi¢ao de horarios
para institui¢coes de ensino, definindo inclusive modelos matematicos para as solugoes.
Nesse contexto, a computacao evolutiva vem sendo constantemente utilizada para buscar
e otimizar solugoes para esse problema, sendo que alguns autores, como Qu et al. (2009),
afirmam que nao existe um algoritmo deterministico de tempo polinomial capaz de resolver
o problema de disposicao de horarios para uma instituicao de ensino. Isto se deve ao
fato da grande variedade de restri¢coes e requerimentos particulares de cada instituicao,

intrinsecos em suas caracteristicas individuais.



Desta forma, este trabalho busca elencar as principais dificuldades do problema,
propor uma solucao eficiente para sanar as dificuldades e implementar um sistema de
elaboracao de quadro de horarios para o CEFET-MG, que utiliza uma estratégia de
otimizacgao baseada em computagao evolutiva, especificamente, um algoritmo genético e
uma busca heuristica. O algoritmo genético é responsavel por determinar a sequéncia em
que as aulas serao dispostas no quadro de horérios, enquanto a busca heuristica determina
em que blocos de espaco e tempo essas aulas serao dispostas. Este método de solugao do
problema de elaboragao de horarios baseia-se nos trabalhos de Thanh (2007) e Lukas et al.
(2009).

1.1 Justificativa e motivagao

O advento da computacao proporcionou um grande salto para solucionar os pro-
blemas de horarios académicos, visto que, na pior das hipdteses, se poderia programar
um computador para testar todas as combinacoes de tabelas de horarios possiveis até
encontrar uma adequada.

Uma das primeiras abordagens computacionais para o problema de horarios escolares
foi descrita por Appleby (1961), segundo ele um elaborador poderia levar até 100 horas de
trabalho ou mais para construir uma grade de horérios, para uma instituicao de médio
porte, manualmente. Por outro lado, este mesmo elaborador poderia gastar algumas horas
inserindo os dados em um computador, que resolveria o problema em cerca de 2 horas.

Dentro da realidade do CEFET-MG, o processo de elaboragao dos horarios é reali-
zado manualmente com o auxilio de uma planilha eletronica, que contém aproximadamente
108 paginas, configuradas para detectar colisoes de salas e professores, artificio que facilita
um pouco o trabalho do elaborador. Entretanto, a dificuldade nao se limita ao fator
operacional do processo (preenchimento da tabela), mas também em funcao da logistica
do processo, visto que dentro da instituicao existem varios cursos com suas respectivas
coordenacgoes, que compartilham recursos como professores, salas e laboratérios. Devido a
isso, o trabalho de elaboragao fica concentrado em uma pessoa dentro de cada coordenacao,
que faz a interlocugdo com todos os recursos (salas, disponibilidade, etc.) necesséarios para
as alocagoes, sendo que este processo pode levar varios dias ou até semanas para conseguir
uma solugao viavel e, dentro do possivel, otimizada.

Deste modo, tem-se a necessidade bastante clara de um sistema computacional
que possa reduzir, principalmente, o tempo de elaboracao dos horarios institucionais e
ao mesmo tempo descentralizar as responsabilidades entre as coordenagoes e professores.
Neste momento, ¢ importante ressaltar que a instituicao ainda é relativamente pequena
e um iminente crescimento no niimero de cursos, alunos e professores aumentaria ainda
mais a complexidade do problema.

A motivagao para desenvolvimento de um sistema préprio, em vez de comprar uma

dentre as poucas opgoes de softwares existentes no mercado, ocorre porque o prego destes



softwares é demasiadamente alto, assim como nao atendem completamente a todas as
necessidades e por nao serem softwares livres. Devido a isso, com o desenvolvimento de
um sistema préprio, principalmente com preferéncias customizaveis, o CEFET-MG passa
a ter condicoes de distribui-lo gratuitamente para outras instituigoes publicas de ensino

que nao tem recursos para esta aquisicao, através das diversas parcerias existentes.
1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho é desenvolver um sistema computacional para elaboragao
dos horarios académicos, que satisfaca, inicialmente, a realidade do CEFET-MG Campus
Timoteo, proporcionando racionalmente a redugdo do tempo gasto atualmente com a
elaboracao dos horarios.

Esse sistema deve ser projetado com uso de preferéncias dindmicas, permitindo aos
elaboradores se adequar as realidades mutaveis do CEFET-MG e ser adaptavel para outras
institui¢oes de ensino. Adicionalmente, é fundamental que toda a troca de informacao
(entrada e saida de dados) com o sistema seja feita via web, para descentralizar a coleta
dos dados em seus respectivos niveis, assim como para disponibilizar aos atores envolvidos

no processo de criagdo dos horéarios os resultados finais de maneira pratica e rapida.



2 ESTADO DA ARTE

As primeiras pesquisas, dentro do contexto computacional, sobre o problema de
disposigao de horarios comegaram a década de 1960 com Appleby (1961) e Gotlieb (1963
apud YANG; JAT, 2011). Desde entao varias abordagens foram propostas para solucionar
o problema de elaboracao de horarios, tendo como objetivo obten¢do de uma metodologia
que tenha tempo reduzido de processamento e apresente um resultado otimizado.

Schaerf e Gaspero (2001) exploraram algumas técnicas de busca local, como Hill
Climbing (HC), Simulated Annealing (SA) e a Tabu Search (TS), e concluiram que estes
métodos de busca local sdo capazes de solucionar o problema de elaboragao de horérios.

Chand (2002) propds um modelo genérico para representar restrigoes para o pro-
blema, além de um algoritmo heuristico para trabalhar com esse modelo, entretanto, de
acordo com Thanh (2007), esse algoritmo raramente satisfaz restrigdes fracas e é limitado
no quesito de aumento de performance.

Resende e Sousa (2004) propuseram uma abordagem hibrida com um algoritmo
Greedy Ramdomized Adaptative Search Procedures (GRASP), utilizado para encontrar
uma solucao inicial e tentar melhora-la com uma Tabu Search.

Colorni et al. (1993) implementaram um algoritmo genético que utiliza uma matriz
(professores x horarios) para representar o quadro de horarios, onde cada posi¢ao da matriz
é um gene, que recebe um caractere de um alfabeto utilizado para representar os eventos
(ex., ‘D’ representa preparacao de aula, ‘@’ horario indisponivel). Neste trabalho foram
relatadas as principais dificuldades com o processo evolutivo do algoritmo genético, ja que
os operadores genéticos geravam solugoes invalidas. Entao foram propostas as seguintes

solugoes:

e construir um modelo de cromossomo, ou individuo, em que os operadores genéticos

possam ser aplicados consistentemente;

e definir operadores genéticos que gere somente individuos validos, ou seja, sem choques

nos recursos temporais, espaciais e/ou humanos;

e aplicar os operadores genéticos e depois realizar alguns tipos de reparo genético para

corrigir as solugoes invalidas.

Colorni et al. (1993) compararam também seu algoritmo genético com varias versoes
de algoritmos baseados nas técnicas Simulated Annealing e Tabu Search, onde perceberam
em seus experimentos que o algoritmo genético produziu quadros de horarios melhores
que Simulated Annealing e inferiores ao Tabu Search.

Rossi-Doria et al. (2003) compararam véarias meta-heuristicas e algoritmos de
buscas aplicados ao problema de disposi¢ao de horarios com pequenos, médios e grandes
cenarios. Eles concluiram, entre outras coisas, que algoritmos genéticos convencionais nao

apresentam bons resultados diante das outras abordagens avaliadas.



De acordo com Yang e Jat (2011), algoritmos genéticos devem ser aprimorados
para resolverem o problema do quadro de horarios com qualidade. Eles propuseram um
algoritmo genético aperfeicoado com duas estratégias de busca: guiada e local. A busca
guiada ¢ utilizada para gerar os filhos da populacao, baseado em estruturas de dados que
guardam informagcao extraidas de bons individuos das geragoes anteriores. A busca local é
utilizada para intensificar o processo de busca e melhorar a qualidade dos individuos.

Thanh (2007), por sua vez, propoés um algoritmo genético aliado a uma busca
heuristica especifica para o problema. O algoritmo genético é responsavel por buscar a
ordem em que as aulas serao dispostas no quadro, resolvendo um problema de permutacao,
no qual os individuos sao vetores do tipo inteiro, em que cada inteiro representa o
identificador de uma aula. A busca heuristica é responsavel por dispor as aulas na ordem
representada pelo individuo no quadro de horarios, assim como é responsavel pela avaliagao
do individuo. Este método também foi estudado por Lukas et al. (2009).

Uma revisao profunda dos principais métodos e as diregoes das pesquisas recentes
podem ser encontradas em Lewis (2007) e Qu et al. (2009), a partir destes estudos vé-se
uma grande variedade de técnicas que abordam o problema, entretanto Qu et al. (2009)
afirma que uma das chaves para o sucesso de uma técnica é encontrar o balango apropriado
entre diversificagao e intensificacao.

Neste trabalho serd feita uma adaptacao da técnica proposta por Thanh (2007),
estudada também por Lukas et al. (2009), aprimorando a busca heuristica para uma
convergéncia mais rapida e, também, tratar restri¢coes fortes e fracas, utilizando a funcao

de qualidade do algoritmo genético proposto por Yang e Jat (2011).



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta sessao serao abordados os conceitos fundamentais para a compreensao do
método utilizado neste trabalho, onde serdao apresentados aspectos gerais sobre algoritmos

genéticos, o problema do quadro de horarios (timetable problem) e heuristica construtiva.
3.1 Algoritmos Genéticos

Em seu livro, Liden (2008) apresenta de forma simples e prética os algoritimos
genéticos e seus principais desdobramentos. Segundo ele:

'Algoritmos Genéticos (AG) é um dos algoritmos evoluciondrios e, como tal, podem
ser definidos como uma técnica de busca baseada numa metafora do processo bioldgico de
evolucao natural"(LIDEN, 2008). Essa metafora consiste em uma populagao de solugoes
candidatas chamadas de individuos ou cromossomos, que sao submetidas ao processo de
busca ou processo evolutivo, utilizando mecanismos como sele¢ao natural, recombinacao
e mutagao para criar individuos melhores a cada geragao. Este ciclo evolutivo pode ser

observado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema do ciclo evolutivo de um Algoritmo Genético

Selegiio: ezcolher os Reprodugiio: aplicamos
individuos que participariio operadores genéticos nos “pais™

da reproduciio ezcolhidos

Avaliacgiio: Aplicamos a fungio de
avaliagio a todos oz individuos

Modulo de Populagio: definimos a
nova populagio a partir dos individuos
existentes e dog filhos gerados

Satisfaz critério
de parada?

Geragiio dos Pais

]

Fonte: Liden (2008).

Fim




De maneira geral, de acordo com Liden (2008), o funcionamento de um algoritmo

genético segue os seguintes passos:

a) inicializa-se a populagao de cromossomos;

o

seleciona-se os pais para gerar novos Cromossomos;

)
) avalia-se cada cromossomo da populagao;
c)
)

o,

aplica-se os operadores de recombinagao e mutacao a estes pais, para gerar os

individuos da nova geracao;
e) avalia-se os novos individuos;

f) define-se uma nova populagao dos individuos existentes e dos novos individuos

gerados;

g) se o tempo acabou ou o melhor cromossomo satisfaz os requerimentos do

problema, retorne. Caso contrario volte para o passo c).
3.1.1 Representag¢do do cromossomo

Um individuo, também conhecido como cromossomo, é uma solugdo candidata do
problema. Assim como na genética natural, cada parte do cromossomo é chamado de gene.
A modelagem adequada deste cromossomo, de acordo com Liden (2008), é fundamental
para o bom funcionamento do algoritmo genético, pois a representacao é a maneira de
traduzir a informagao do problema para, posteriormente, ser tratado pelo computador.
Vale ressaltar que quanto mais adequada ela for para o problema, maior a qualidade dos
resultados obtidos.

Dado o impacto que a representagao do cromossomo tem na qualidade do algoritmo

genético, Liden (2008) propoem algumas regras gerais para melhorar os resultados, sendo:

e a representacao deve ser a mais simples possivel;
e se houver solucoes proibidas, estas nao devem ser representadas;

e se o problema impuser restricoes de qualquer natureza, estas devem estar implicitas

dentro da representacao.

Uma representacao comumente utilizada e aplicivel em uma grande variedade de
problemas é a representacao binaria, adotada inicialmente por Holland (1975 apud LIDEN,
2008). Neste caso, o cromossomo é uma cadeia binaria, onde cada gene podera assumir
valores 0 ou 1.

Muitos problemas consistem em encontrar a ordem Gtima para algum processo. E o
caso do caixeiro viajante (traveling salesman), descrito por Reinelt (1991), onde o que se

busca é a ordem em que se deve viajar pelas cidades para obter um custo minimo.



Uma possivel representacao para este tipo de problema considera o individuo como
uma lista ordenada, onde cada gene identifica a cidade em sua respectiva ordem. A Figura 2

representa um exemplo de cromossomo para o problema do caixeiro viajante.

Figura 2 — Exemplo de cromossomo caixeiro viajante com 5 cidades

12 28 32 4 H?
Cidade 5 Cidade 2 Cidade 1 Cidade 3 Cidade 4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste caso, a busca transforma-se num problema de permutacao. Entretanto,

algumas restrigoes sao evidentes, como por exemplo:

e 0 cromossomo é valido quando todos os elementos estao dispostos;

e 0 cromossomo é valido se todos os elementos estao dispostos somente uma vez.
3.1.2 Populacgao inicial

A populagdo é um conjunto de cromossomos sujeito ao processo evolutivo. Essa
populagdo evolui naturalmente durante o processo, entretanto ¢ necessario pensar uma
estratégia para criar a populacao que dara inicio a evolugao.

E interessante que os individuos da populacdo inicial estejam uniformemente
distribuidos por todo espago de busca, para que se tenha variedade genética. Porém essa
nao ¢ uma tarefa trivial, visto que em muitos casos nao se conhece a distribuicao do espago
de busca ou o mesmo ¢é grande demais para que possa ser ocupado.

De acordo com Liden (2008), esse problema pode ser ignorado, pois a lei das
probalidades sugere que ao se escolher aleatoriamente os individuos da populacao inicial,
ha uma grande chance de cobrir uniformemente todo o espago de busca. Definitivamente,

essa ¢ uma das técnicas mais utilizadas para inicializacao da populacao.
3.1.3 Funcdo de avaliagio (Fitness)

A funcao de avaliacdo é o que diferencia e classifica os individuos quantitativamente.
Liden (2008) a defini como "a maneira utilizada pelos algoritmos genéticos para determinar
a qualidade de um individuo como solucao do problema em questao". Ele também menciona
os pontos que devem ser levados em conta no momento da modelagem de uma fungao de

avaliacao, sendo:

e a funcao de avaliagdo deve embutir todo o conhecimento que se possui do problema

a ser resolvido, tanto suas restricoes quanto seus objetivos de qualidade;



e a funcao de avaliacao deve ser tal que se o cromossomo C'1 representa uma solugao

melhor que o cromossomo C'2, entdo a avaliagdo de C'1 deve ser melhor que a avaliagdo

de C2;

e a funcdo de avaliagdo deve diferenciar entre duas solugoes suboétimas, deixando claro

qual estd mais proxima da solugdo procurada.
3.1.4 Sele¢do dos pais

A selecao dos pais é o processo de escolha dos individuos que serao utilizados para
gerar a proxima gera¢ao. De acordo com Lucas (2002), esta selecao é responsavel pela
perpetuacao de boas caracteristicas na espécie.

Liden (2008) propoem que "o método de selegdo de pais deve simular o mecanismo
de selecao natural que atua sobre as espécies bioldgicas, em que os pais mais capazes
geram mais filhos, a0 mesmo tempo em que os pais menos aptos também podem gerar
descendentes’".

Essa abertura para os individuos menos aptos se reproduzirem é razoavel porque,
de acordo com Liden (2008), se somente os melhores individuos forem escolhidos, pode
ocorrer dos individuos ficarem mais parecidos a cada geracao. Este efeito é chamado de
convergéncia genética, que deve ser evitada, pois pode significar estagnacao em um 6timo
local do espago de busca.

O método que aproxima as caracteristicas necessarias para o operador de sele¢cao
de pais chama-se método da roleta viciada, que consiste em distribuir probabilidades para
os individuos, proporcionalmente a sua funcao de avaliacdo, ou seja, quanto melhor o
individuo maior a chande deste ser escolhido pela roleta, como descrito por Liden (2008).
Apés a distribuicdo das probabilidades, langa-se os nimeros aleatérios para selecionar os

individuos.
3.1.5 Operadores genéticos

Os operadores genéticos sao os meios de criagao das futuras geragoes e estao
diretamente ligados com a explora¢ao ou intensificagdo do processo de busca. Segundo
DE LACERDA e Carvalho (1999), eles sao mecanismos de busca dos algoritmos genéticos

para explorar regioes desconhecidas do espago de busca.

3.1.5.1 Recombinacao

Através de uma recombinagao dos pais (crossover), definida por este operador, sao
gerados os filhos. Em um exemplo classico deste operador, deve-se definir aleatoriamente
um ponto de corte dos pais, dividindo assim o primeiro pai P1 em duas partes Pla e P1b,

bem como o segundo pai P2 em P2a e P2b. Assim, o primeiro filho é resultante da uniao
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de Pla com P2b e o segundo filho P2a com P1b, como descrido por Beasley et al. (1994).

A Figura 3 ilustra o processo de recombinacao.

Figura 3 — Recombinacao de um ponto

Crossover paint Crossover point
Parents 1010001110 oo11010010
AN J N AN J

Y hd Y Y

~. ./

W = v \\A
A N
r/_j A4 A \ r a4 R
Offspring 1010010010 0011001110

Fonte: Beasley et al. (1994).

3.1.5.2 Mutacao

A mutagao trata-se de uma leve alteracao genética em um dos genes, de acordo
com Beasley et al. (1994), e pode ocorrer logo apés a recombinagdo. Em um exemplo
classico deste operador, como ilustrado na Figura 4, escolhe-se aleatoriamente um ponto

de mutacao e faz-se a alteracao no valor do gene escolhido.

Figura 4 — Mutacao de um ponto
Mutation point

Offspring 1 01 0 0 1 00 10

Mutated Offspring 10101 10010

Fonte: Beasley et al. (1994).

3.1.6 Nowva populagao

Neste ponto, deve-se escolher os individuos que passarao para a préxima geragao.
Existem varias técnicas para realizar esse processo, que podem ser classificadas em mais

ou menos elitistas, de acordo com Liden (2008).
As técnicas mais elitistas consistem em selecionar os melhores individuos entre
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a populagao atual e novos individuos gerados pelos operadores genéticos. Essa técnica
intensifica o processo de busca.

Ja as técnicas menos elitistas nao levam em consideracao exclusivamente a avaliagao
do individuo, mas também possuem um pouco de aleatoriedade. Isso permite que, eventu-
almente, individuos pouco qualificados passem para as proximas geracoes, promovendo

mais exploragao do espaco de busca.
3.2 Problema do quadro de horarios

De acordo com Wren (1996), o problema de disposigao de horarios consiste em
alocar certos recursos sujeitos a restrigoes, em um nimero limitado de blocos de tempo e
espaco, de forma que o quadro de horarios resultante atinja o maximo possivel dos objetivos

propostos. Para o cenario educacional é importante considerar os seguintes conceitos:

e Professor: é o recurso humano do problema, responséveis por lecionar as aulas. Alguns

professores possuem restrigoes de horarios durante a semana;

e Sala: é o recurso espacial do problema, sdo os locais onde acontecem as aulas. As

salas se dividem entre salas comuns, laboratoérios, auditorio, entre outras;

e Horario: é o recurso temporal do problema, usualmente sao intervalos de tempo de

50 minutos;

e Bloco de horarios: é comum que as aulas tenham que ocupar mais de um horario

consecutivo, a esse conjunto da-se o nome de bloco de horérios;
e Disciplina: é o assunto que sera lecionado pelo professor em determinada aula;

e Grupo de alunos ou turmas: sdo conjuntos de alunos agrupados para receber uma
aula. Observa-se que esse conceito tem diferentes abordagens nas subsecoes 3.2.1 e
3.2.2. Em determinadas disciplinas, como as que utilizam laboratérios pequenos, o

grupo de alunos pode ser dividido em duas subturmas;

e Aula: é o objeto que deve ser disposto no tempo e no espago. Formado por um
professor, um grupo de alunos e uma disciplina. Cada aula tem um ndimero definido
de ocorréncias semanais, sendo que este valor representa quantas vezes esta aula

deve aparecer no quadro de horarios.

Dentro da literatura, o problema de quadro de horarios pode ser dividido em duas
categorias: quadro de horario de curso (course timetable) e quadro de horarios escolar
(school timetable), de acordo com os estudos de Lobo (2005).
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3.2.1 Quadro de hordrios escolar

Este modelo é comumente observado nas escolas de nivel fundamental e médio no
Brasil. E também utilizado no nivel técnico do CEFET-MG.

Neste modelo, uma turma é um conjunto de alunos que seguem o mesmo programa
de disciplinas, ou seja, todos os alunos vinculados a essa turma cursam durante o periodo
letivo exatamente o mesmo conjunto de disciplinas.

Junginger (1986 apud LOBO, 2005) fez uma formulagdo matematica para este
problema, considerando restri¢des de indisponibilidade de horérios para os professores e

horarios prefixados.

Encontrar
Xijk (t=1...t; j=1...p; k=1...h)
Sujeito a
h
ZXijk:Tij (t=1...t;, j=1...p) (1)
k=1
P
ZXz‘ijtjk (i=1...t; k=1...h) (2)
j=1
P
> Xijk < pik J=1...p; k=1...h) (3)
j=1
Onde:

e X1 =1, se a turma ¢ tem aula com o professor j no horario k e X;;; = 0 em caso

contrario.
e t;, = 1, se a turma ¢ esta disponivel no horario k e t;; = 0 em caso contrario.
® p;;, = 1, se o professor j estd disponivel no horario £ e p;z = 0 em caso contrario.

o A =1, se estd prefixado que a turma ¢ deve ter aula com o professor j no horario

ke A;jr = 0 em caso contrario.

Para tornd-lo um problema de otimizagao, Junginger (1986 apud LOBO, 2005)

propos acrescentar ao modelo a funcao objetivo apresentada na Equagao (6).

t p h

i=1j=1k=1
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Onde d;j;, ¢ um valor relacionado com o fato da turma ¢ estar sendo lecionada pelo
professor j no horario k. Este valor é inversamente proporcional ao desejo de que isso

aconteca, ou seja, ¢ um mecanismo de penalizacao.
3.2.2 Quadro de hordrios de curso

Este modelo é observado, principalmente, nas institui¢oes de ensino superior, sendo
o mesmo utilizado nos cursos de graduacao do CEFET-MG.

A principal diferenca desse modelo para o modelo anterior é que nao existe o
conceito de turma. Neste caso, o estudante tem que cumprir um conjunto de disciplinas
para completar o curso, entretanto a ordem ou o modo como ele vai cumprir essas disciplinas
varia de aluno para aluno. Assim, o problema consiste em distribuir as disciplinas e seus
respectivos professores na grade de horarios.

As disciplinas estdo geralmente agrupadas por perfodos. E interessante que as
disciplinas de um mesmo periodo nao se choquem, assim como, é desejavel também que as
disciplinas de periodos consecutivos nao se choquem, para nao impedir o progresso dos

estudantes.

3.3 Heuristica construtiva

Heuristicas construtivas sdo procedimentos que constroem uma solugao
a partir de uma ou mais regras especificas para um dado problema
de otimizacao. Os métodos construtivos, geralmente, sdo rdpidos e os
resultados obtidos através deles podem ser utilizados como ponto de
partida para algoritmos de melhoria e/ou meta-heuristicas (ARROYO,
2002).

Em geral, as heuristicas sao algoritmos que tentam aproximar-se de uma solucao
6tima em um determinado problema. De acordo com (DIAZ, 1996 apud CORDENONSI,
2008) existem alguns fatores que tornam interessante a utilizagdo de uma heuristica, onde

se destaca:

e quando nao existe um método exato para a resolucao deste problema ou o mesmo
requer um tempo muito alto de processamento. Neste caso, oferecer uma solugao

boa é melhor do que nao ter nenhuma solugao;
e quando nao é necessaria a solugao 6tima, pois as solugoes obtidas ja sao razoaveis;

e quando os dados sao pouco confiaveis. Neste caso, a busca pela solugao 6tima nao

tem sentido, pois a mesma serda uma aproximacao da realidade;

e quando limitagdes de tempo e/ou dinheiro obriguem a utilizacdo de métodos de

resposta rapida;

e como passos intermediarios de outros algoritmos, potencialmente exatos ou heuristi-

COS.
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4 METODO

O método utilizado neste trabalho consiste em trés etapas, sendo elas: revisao de
literatura, escolha da técnica, desenvolvimento e adaptacao da técnica para o cenario do
CEFET-MG Campus Timéteo.

4.1 Revisao da literatura

A revisao literdria comegou em avaliar o trabalho de Oliveira (2013) e seguiu por
pesquisar em varios repositorios cientificos, tais como: IEEExplorer, Springer, Research
Gate, Oxford Journals, Biblioteca Digital da Unicamp e CiteSeerX.

Os termos de pesquisa foram basicamente: timetable problem, genetic algorithm

timetable problem e university timetable
4.2 Escolha da técnica

A partir da analise de um conjunto de trabalhos foi escolhida a técnica proposta
nos trabalhos de Thanh (2007) e Lukas et al. (2009), que consiste em aplicar um algoritmo
genético para buscar a ordem em que as aulas deverao ser dispostas no quadro de horarios,
enquanto uma heuristica construtiva se encarregara em dispor adequadamente essas aulas.
Esta técnica se destacou pela simplicidade do algoritmo genético e a possibilidade de
melhorar a heuristica construtiva, para adapta-la para o cenario do CEFET-MG Campus

Timoteo.
4.3 Desenvolvimento e adaptacao da técnica

Uma vez definida a técnica baseada no trabalho de Thanh (2007) e Lukas et al.

(2009), o desenvolvimento se deu por etapas, sendo:

e primeiramente desenvolveu-se um algoritmo capaz de organizar o quadro de horario
escolar (Subsecao 3.2.1), que resolveria o problema para os cursos de nivel técnico do
CEFET-MG Campus Timoéteo. Nesta etapa ainda nao se levava em conta nenhuma

preferéncia de horério;

e posteriormente a heuristica construtiva foi adaptada para considerar os horarios
preferenciais dos professores, bem como as preferéncias e disponibilidades de salas,

turmas e aulas.

e o ultimo passo foi evoluir o algoritmo para torna-lo capaz de organizar simultanea-
mente quadros de horérios escolares (Subsegao 3.2.1) e quadro de horarios de curso
(Subsecao 3.2.2).



15

5 ESTRUTURACAO DO ALGORITMO

De acordo com a abordagem proposta por este trabalho, um algoritmo genético
sera utilizado para resolver um problema de permutacao ou de ordem, similar ao aplicado

no problema do caixeiro viajante, estudado por Chatterjee et al. (1996).
5.1 Representacao do cromossomo

O individuo representa a ordem em que as aulas serdo alocadas no quadro de
horarios e consiste em uma lista em que cada posicao da lista, ou gene, é uma aula.

Entretanto, para a realidade do CEFET-MG Campus Timéteo, onde as aulas,
sempre que possivel, sao dispostas de forma geminada, isto é, duas aulas consecutivas,
cada gene além de identificar uma aula, guarda também a informacao de quantas devem
ser dispostas consecutivamente.

Para os casos onde uma disciplina tem um ntimero impar de aulas semanais, pode-
se aparecer genes com 1 ou 3 aulas. Para as aulas de laboratério com turmas divididas,
aparecem genes com 4 aulas, que sdo na verdade 2 aulas para cada subturma. E apresentado

na Figura 5 um exemplo de representagdo do cromossomo.

Figura 5 — Exemplo de representagao do cromossomo

MAT PORT CALC1 LLP BD
Juuo JOSY JOAO LUCIANO DOUGLAS
INF1 INF2 ENG1 INF1-T1 INF3
2 aulas 1 aulas 2 aulas 2 aulas 1 aulas
10 20 30 40 ne

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Operador de recombinacao

Tratando-se de um problema baseado em ordem, o operador de recombinacao de
um ponto apresentado na Subsecao 3.1.5 nao seria apropriado, visto que ele pode gerar
individuos invalido, isto é, com genes repetidos ou ausentes.

Deste modo, a alternativa adotada foi o operador de recombinagao Partially Matched
Crossover (PMX), pois, de acordo com ((GOLDBERG; LINGLE, 1985 apud Kumara
Sastry, David Goldberg, 2014), além de sempre gerar filhos validos, também preserva a

ordem dos pais dentro do individuo gerado.
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5.3 Operador de mutacao

Sao utilizados varios operadores de mutagao sobre os individuos, com o objetivo se

intensificar a exploracao do espaco de busca. Sao eles:

e mutacao em um ponto, como descrito na Subsecao 3.1.5.2, também em 5 e em 20

pontos;

e mutacao que coloca todas as aulas que nao puderam ser alocadas no principio do

CroImossoImo,

e mutacgao que coloca as aulas que nao puderam ser alocadas em posi¢oes aleatérias

anteriores as delas;

e mutacao que coloca a primeira aula que nao pode ser alocada em uma posicao

aleatodria anterior a dela.
5.4 Funcao de avaliagao

A funcao de avaliacdo a ser maximizada é baseada na proposta do trabalho de

Yang e Jat (2011), representada pela Equagao (7).

Qi=(A-C) P+ (R)) (7)
Onde:
e (); ¢ a qualidade do individuo i;
e A é o nimero de genes a serem dispostos;

e (; é o numero de genes do individuo ¢ que ndo puderam ser dispostos por quebrar

alguma restricao forte. C; também é chamado de niimero de choques;

e P ¢é o numero de preferéncias ou restrigoes fracas do cenario;

R; é o niimero de preferéncias ou restri¢oes fracas que foram cumpridas.
5.5 Heuristica construtiva

Uma heuristica construtiva é aplicada para dispor as aulas na ordem proposta
pelo cromossomo. Essa heuristica é baseada na proposta de Thanh (2007), com algumas

significativas melhorias para resolver uma maior classe de problemas.
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5.5.1 Tabela alvo

A estratégia heuristica trabalha em cima de uma tabela de duas dimensoes, onde
cada posicao deve estar preenchida com um caractere que define a relagao de uma aula
com o slot de espago-tempo, sendo: I(indisponivel), D (disponivel), P (preferencial) e U

(utilizado). No Quadro 1 estd um exemplo de um cendrio ficticio com a seguinte estrutura:

e as colunas sdo aulas (Ap,t;m, ), que representa o professor p; lecionando a disciplina

m; para o grupo de alunos tj, descritas na Secao 3.2;
e as linhas sao slots (S,,4,1,), que representa a sala s,, no dia d,,, na hora h.;

e a linha T representa o total de horas que ainda falta para determinada aula. Sabe-se

que cada aula tem um nimero determinado de ocorréncias semanais;

e a linha D representa o total de horas livres (inclui disponiveis e preferenciais) para

uma determinada aula.

Quadro 1 — Exemplo de tabela alvo

Am,tls,ms Ap147t5,m8 Am,ta,Tnm . AP47ts,m7
Serdii I I P N D
581,d17h2 D D P I
Ssl7d17h3 I D I D
ey diha I I U I
S dyhe I I U I
Seadsin I I I . p
T 1 2 0 e 1
D 1 2 2 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste exemplo a aula Ay, ;. ms estd indisponivel no slot S, 4, n,, isso quer dizer
que o professor p; lecionando para o grupo de alunos ;5 a disciplina mg nao pode ocupar
a sala s; no dia d; no horario h;. Observa-se que a aula A,, 1, ., estd utilizando os slots
Ssy diha € Ssi.dyhs, dessa forma, esses slots se tornam indisponiveis para todas as outras

aulas, pois duas aulas diferentes ndo podem ocupar a mesma sala ao mesmo tempo.
5.5.2 Contagem

Sabe-se que ao utilizar uma aula em um slot, este se torna indisponivel para todas
as outras aulas. Também todas as aulas que possuem o professor e a turma utilizados

tornam-se indisponiveis para aquele dia e hora, ainda que seja em outras salas. Dessa
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forma o melhor slot a ser escolhido para determinada aula, de acordo com Thanh (2007),
é aquele que afeta menos afeta as outras aulas. Entretanto a contagem de Thanh (2007) é

linear simples.

5.5.2.1 Contagem linear simples

Para encontrar o slot que menos afeta as outras aulas, ou que provoca menos
interferéncias, dada a aula a ser disposta, faz-se:
a) encontrar os slots em que determinada aula pode ser disposta, isso inclui os

slots com valor P e D para aquela aula e, para cada linha, deve-se:

— contar o numero de colunas, exceto a da aula escolhida, que possui valores P
ou D;

— contar todas as outras linhas, com mesmo dia e horario, que possuam slots
P(Preferencial) e D(Disponivel) em aulas com mesmo professor ou grupo de
alunos da aula determinada.

b) escolher o slot com a menor contagem de interferéncias.

O Quadro 2 ilustra o exemplo de aplicacao da contagem linear.

Quadro 2 — Analise da tabela alvo para a aula A,,;,, ,, com contagem linear
simples

AP17t107m1o AP27t12,m2 Aps,tzs,mm AP2,t4,m7 Interferéncias
1

Ssl7d1,h1
SShdl,hz
551,d1,h3
5517d1,h4
SS1,d1,h5
SSLdl she
Ssz,dhhl
552,(11,/12
582,d1,h3
552,d1,h4
8527d1 hs
SS2,d1,h6

T

D

— =N N

DO DO = = = =~ = = =TT

1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que apesar da escolha do slot S, 4, 1, apresentar apenas uma interferén-
cia na linha, o professor ps poderia também estar também na aula A, 1, m., mas em salas

diferentes, portanto, contabiliza-se 2 interferéncias.
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Entretanto a contagem proposta por Thanh (2007) possui alguns problemas. Na
Quadro 2 percebe-se que o0s slots Ss, a,.hy, Ssi.dihas Osi,dihgs Osi.dihe, icaram empatados
com apenas 1 interferéncia, logo qualquer um deles poderia ser escolhido para a aula
A

p2,t12,m2-
Porém caso fossem escolhidos 0s slots S, d, ki, Ssi.dyhes & aWaA Ay 40 my, ficaria sem
opgoes para ser disposta na tabela. Para resolver este problema na contagem este trabalho

propoem um método de contagem baseado em uma funcao exponencial.

5.5.2.2 Contagem exponencial

Essa contagem busca quantificar a importancia de um slot para a aula afetada.
Dessa forma, busca-se nao o slot que interfira em menor quantidade aulas, mas aquele
cuja interferéncia tenha menor importancia.

E facil notar que na Quadro 2 os slots Ssydihy € Ssi.dy ke S30 extremamente impor-
tantes para a aula Ay, ¢, mq,, POis esta precisa de 2 slots e s6 possui 2 disponiveis.

Para calcular o grau de importancia de um slot, para determinada aula, define-se a

Equacao (8).

I(S,A) = K~(Pa-1) (8)
Onde:

e [(S,A): é aimportancia do slot S para a aula A.
e : é uma constante, base exponencial definida parametricamente.

e D,: é o numero de aulas disponiveis para a aula A.

Dessa forma, para encontrar o slot cuja interferéncia tenha menor importancia,

para a aula a ser disposta, faz-se:
a) Encontrar os slots em que determinada aula pode ser disposta, isso inclui os
slots com valor P e D para aquela aula e, para cada linha, deve-se:

— calcular e somar as importancias de cada coluna, exceto a da aula escolhida,
que possui valores P ou D;

— calcular e somar as importancias todas as outras linhas, com mesmo dia e
horario, que possuam slots P e D em aulas com mesmo professor ou grupo de
alunos da aula determinada.

b) escolher o slot com o menor valor de interferéncia.

Os novos calculos podem ser observados no Quadro 3, para K = 10.
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Quadro 3 — Analise da tabela alvo para a aula 4,,,,,,,, com contagem expo-

nencial.
Aphtloﬂnlo Apz,tu,mz Ap37t23,m13 Ap27t47m7 Interferéncias

Serdiin D D I I 0.1
Sy D D I I 0.1
Sy s I D D I 0.101
S di s I D D I 0.101
S ds e I D D I 0.001
Sy e I D D I 0.001
Sy I I I I .
Sy I I I I ;
Sy s I I I D -
Sy ds s I I I D .
Sy e I I I I ;
Sepds e I I I I -

T 2 2 2 2

D 2 6 4 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que, deste modo, o slot menos importante para as outras aulas seria
escolhido para a aula A,, ;,, m,, evitando possiveis bloqueios como era passivel de acontecer

no exemplo da Quadro 2 com a contagem linear simples.
5.5.3 Funcionamento

Para cada gene na ordem definida pelo cromossomo, deve-se encontrar os melhores
slots a serem utilizados pela aula deste gene. O melhor slot é aquele que possui o menor
valor na contagem exponencial, explicado na Subsecao 5.5.2.2. Entretanto, a interferéncia
é calculada apenas com as aulas dos genes que ainda nao foram dispostos. O Algoritmo 1

descreve o funcionamento da heuristica construtiva de montagem do quadro de horarios.
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Algoritmo 1: Algoritmo montagem do quadro de horarios
Input: o cromossomo G, a tabela alvo T
Output: a tabela alvo T' com os slots utilizados, o numero C' de violagoes de

restrigoes fortes, e o numero P de restrigoes fracas satisfeitas

C « 0 for g € genes(G) do

a < aula(g)

qtd < gtdAulasConsecutivas(g)

for g € (1...qtd) do

s <— menorContagemExponencial (T)

if encontrou s then

| T(s,a) <« U
end

else
| C+C+1

end
end

end

5.6 Coleta de dados

Os dados sao coletados através de uma plataforma web, preparada para descentra-
lizar o trabalho de insercao de dados. Alguns exemplos de telas podem ser encontrados no
Apéndice A.

O coordenador de cada curso pode definir os grupos de alunos, as disciplinas e
professores de seu respectivo curso, assim como o modo que eles se relacionam, ou seja,
qual professor lecionara qual disciplina para qual grupo de alunos. Neste momento o
coordenador deve informar também quais salas poder ser ocupadas por essas aulas. O
professor é responsavel por definir seus horarios disponiveis e preferenciais dentro da

semaina.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Apoés a devida estruturacao do algoritmo, conforme detalhado no Capitulo 5, passou-
se para a fase de validagao experimental. Foram criadas quatro instancias do problema
para efeito de testes, todas baseadas nos cursos oferecidos pelo CEFET-MG Campus

Timoteo, no segundo semestre letivo de 2014. O cenario é formado por:

e 4 cursos, sendo eles: Informatica, Edificagoes e Quimica, de nivel técnico integrado e

um curso superior de Engenharia de Computagao;

19 turmas, sendo 9 dos cursos técnicos e 10 do curso superior;

62 professores;

156 disciplinas;

27 salas;

203 aulas.

Os teste foram executados com 100 individuos na populacao do algoritmo genético, o
nimero de geragoes limite foi 300 e a taxa de mutacao utilizada foi 100%, para intensificar
a exploracdo do espaco de busca. Todos os resultados foram extraidos de execugoes

consecutivas. O computador utilizado para a execucao possui as seguintes configuragoes:
e processador Intel(R) Core 17-3610QM 2.3GHz;

e 8GB de memoria RAM;

e sistema operacional Windows 8.1 64bits.
6.1 Instancia 1

A primeira instancia busca avaliar a capacidade do algoritmo de encontrar solugoes
especificas para o problema. O processo evolutivo, como apresentado no Capitulo 5, busca
definir a ordem em que as aulas devem ser dispostas, para tornar possivel a construcao do
quadro de horarios. As solugoes para esta instancia sao apenas algumas poucas ordens
dentro do espaco de busca e, por isso, representa um dos piores casos de aplicacao do
algoritmo.

O pior caso solucionavel para este problema consiste em um cenario onde a quanti-
dade de horarios disponiveis é exatamente igual a quantidade de aulas a serem dispostas.
Para construir este cenario foi utilizado como base o horario vigente no segundo semestre
letivo de 2014. Deste modo, a disponibilidade dos professores foi definida apenas nos
horarios em que eles realmente lecionam, nao levando em conta nenhum tipo de preferéncia
de horério. A Figura 6 ilustra o horario vigente de um professor no segundo semestre letivo

de 2014 e a Figura 7 demonstra como foi definida a sua disponibilidade.



CEFET-MG Campus Timdteo

Horario | Segunda
1 07h00 - 07h50 RC1 (EC6) - 5108
2| 07h50 - 08h40 RC1 (EC8) - 5108

3| 08h40 - 09h30

| 08h30 — 09h45 |
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Figura 6 — Horario do Professor

Terga Quarta | Quinta | Sexta

RC1 (EC6) - 5108
RC1 (EC6) - 5108

LRC1 (ECE) - S114

4 09h45 - 1035

5| 10h35 - 11h25

6 11h25 - 12h15

LRC1 (ECE) - S114
Redes?2 (opt.) (EC8) - S109 = Redes2 (opt.) (EC8) - S109

Redes?2 (opt)) (EC8) - S109 | Redes2 (opt.) (EC8) - S109

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7 — Disponibilidade do Professor

Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira

07h00 - 07h50 Disponivel
07hs0 - 08h40 Disponivel

08h40 - 09h30 Indisponivel

Indisponivel Indisponivel Disponivel Indisponivel

Indisponivel Indisponivel Disponivel Indisponivel

Indisponivel Indisponivel Indisponivel Disponivel

09h45 - 10h35 Indisponivel
10h35 - 11h25 Indisponivel

11h25 - 12h15 Indisponivel

Indisponivel Indisponivel Indisponivel Disponivel

Indisponivel Indisponivel Disponivel Disponivel

Indisponivel Indisponivel Disponivel Disponivel

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foram executadas 8 baterias de teste para esta instancia, com o objetivo de comparar
o tempo de execugao e numero de geragoes necessarias para solucionar o problema. Os

resultados sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados dos testes para a instancia 1

Teste | Geragoes | Tempo(h:m:s) | Resolveu | Choques
1 253 01:01:04 Sim 0
2 239 00:54:54 Sim 0
3 261 00:55:37 Sim 0
4 286 01:01:01 Sim 0
5 79 00:27:20 Sim 0
6 300 01:35:27 Nao 1
7 291 02:07:03 Sim 0
8 300 01:12:59 Nao 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode se observar na Tabela 1 que os testes 6 e 8 nao apresentaram uma solucao
viavel em 300 geracoes. Isso se deve ao fato de que essa instancia, como proposto, possui
poucas ordens que a solucionam e, levando em conta que o espago de busca é composto

0°% ordens ou solugoes candidatas, é razoavel que a busca

por aproximadamente 6.032x1
gaste mais de 300 geracoes para encontrar uma solucao valida.

Por outro lado, o teste 5 foi resolvido em apenas 79 geragoes, provavelmente, porque
a aleatoriedade do processo evolutivo acabou por convergir para uma area promissora do
espago de busca nas primeiras geracoes. No geral, o algoritmo resolveu esta instancia em
média com 250 geracoes.

O tempo médio de execucao foi de 1 hora e 10 minutos, entretanto, para este cenario
nao cabe uma analise de tempo, ja que a carga do sistema ¢é proporcional a quantidade de

horarios disponiveis e os horarios disponiveis sao os minimos possiveis.
6.2 Instancia 2

Esta instancia foi construida para avaliar a convergéncia do algoritmo desenvolvido
para a resolucao das preferéncias dos professores. Para construir este cenario foi utilizado
como base o horario vigente no segundo periodo letivo de 2014, deste modo, a disponibi-
lidade dos professores foi definida como preferencial nos horarios em que eles lecionam
e disponivel em todos os outros horarios. A Figura 6 ilustra o horario vigente de um
professor no segundo semestre letivo de 2014 e a Figura 8 demonstra como foi definida a

sua disponibilidade.



Figura 8 — Disponibilidade do professor com preferéncias
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Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira

07h00 - O7h50 Preferencial Disponivel Disponivel Preferencial Disponivel

07h50 - 08h40 Preferencial Disponivel Disponivel Preferencial Disponivel

Preferencial

w
®
X
o
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o

08h40 - 09h30 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

09h45 - 10h35 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Preferencial

10h35 - 11h25 Disponivel Disponivel Disponivel Preferencial Preferencial

11h25 - 12h15 Disponivel Disponivel Disponivel Preferencial Preferencial

13h00 - 13h50 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

13h50 - 14h40 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

14h40 - 15h30 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

15h45 - 16h35 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

16h35 - 17h25 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

17h25 - 18h15 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

19n10 - 20h00 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

20n00 - 20h50 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

21h00 - 21h50 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

21h50 - 22h40 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi executado um teste para esta instancia e foi possivel observar a carga maxima
do algoritmo para o turno diurno, ja que todas os horarios estdo disponiveis para os
professores e todas as aulas sao para turmas do diurno. Como observado, anteriormente a
carga do algoritmo ¢ diretamente proporcional ao niimero de horarios disponiveis, deste

modo o algoritmo foi executado com o maximo de horarios disponiveis possivel.

Tabela 2 — Resultado do teste para a instancia 2

Geragoes | Tempo(h:m:s) | Resolveu | Preferéncias | Ger. estab. | Tempo estab.(h:m:s)

300 16:29:30 Sim 93,6% 8 04:50:15

oo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como observado na Tabela 2, o sistema gastou mais de 16 horas para completar a

execucao, entretanto, a execugao se estendeu até as 300 geragoes para avaliar a convergéncia
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do sistema, pois com 88 geragoes e, aproximadamente, 4 horas e 50 minutos ele ja havia

atingido os 93,6% de preferéncias cumpridas.
6.3 Instancia 3

Esta instancia foi construida para aproximar-se a realidade do CEFET-MG Campus
Timoteo. Para criar este cenario foi solicitado aos professores que fizessem login no sistema
web e definissem suas disponibilidades e preferéncias. Apenas 40 professores atenderam ao
pedido e cadastraram suas disponibilidades. Para os outros 22 professores foram geradas,

arbitrariamente, disponibilidades com dois padroes, como pode ser visto na Figura 9 e na

Figura 10.
Figura 9 — Disponibilidade padrao 1
Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira

Fonte: Elaborada pelo autor.
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07h00 - 07Th30

07n30 - 08h40

08h40 - 0930

Figura 10 — Disponibilidade padrao 2
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09h45 - 10n35

10h35 - 11h25

11h25 - 12h15

13h00 - 13h50

13n50 - 14h40

14h40 - 15h30

Preferencial
Preferencial

Preferencial

Indisponivel

Disponivel

Disponivel

Preferencial
Preferencial

Preferencial

Indisponivel

Disponivel

Disponivel

Preferencial
Preferencial

Preferencial

Indisponivel

Disponivel

Disponivel

Preferencial
Preferencial

Preferencial

Indisponivel
Disponivel

Disponivel

Preferencial
Preferencial

Preferencial

Indisponivel

Disponivel

Disponivel

15h45 - 16h35

16h35 - 17h25

17h25 - 18h15

Disponivel
Disponivel

Disponivel

Disponivel
Disponivel

Disponivel

Disponivel
Disponivel

Disponivel

Disponivel
Disponivel

Disponivel

Fonte: Elaborada pelo autor.

apresentados na Tabela 3.

Disponivel
Disponivel

Disponivel

Foram executadas 5 baterias de testes para esta instancia e os resultados estao

Tabela 3 — Resultado dos testes para a instancia 3

Teste | Geragdes | Tempo(h:m:s) | Preferéncias | Ger. resolver. | Tempo resolver.(h:m:s)
1 70 01:50:39 83,7% 1 00:02:09
2 51 01:33:25 84,0% 1 00:01:45
3 52 01:13:08 82,6% 1 00:01:45
4 99 01:31:22 83,5% 1 00:01:42
) 44 01:11:48 83,5% 1 00:01:46

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser observado na Tabela 3, o programa conseguiu atingir mais de 80%

de preferéncias de horario dos professores. E importante ressaltar que o algoritmo se

preocupa com alocagao de aulas para subturmas em paralelo e, também, busca evitar que

se aloquem aulas de periodos consecutivos nos mesmos horarios para o curso superior.

Quando estes objetivos sao divergentes, uma aula pode acabar ocupando um horario que

nao é preferencial para o professor. Isso pode justificar o fato do algoritmo nao conseguir

cobrir todas as preferéncias de horario.
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O sistema estabilizou em uma solucao com uma média aproximada de 1 hora e
meia, que é um tempo razoavel para a aplicagao. Sobretudo, observa-se a eficiéncia da
heuristica construtiva, que fez com que o algoritmo encontrasse uma solucao valida na
primeira geracao, com 2 minutos em média. A partir disto o trabalho do algoritmo foi

aprimorar o uso das preferéncias.
6.4 Instancia 4

Esta instancia foi construida para avaliar um cenario desejavel dentro do CEFET-
MG Campus Timéteo, que estd relacionado com as preferéncias de horérios das turmas. E
interessante que em determinado periodo letivo as turmas de periodos pares do curso de
Engenharia de Computagao tenham as aulas concentradas no turno da manha e as turmas
de periodos impares pela tarde.

Para criar esta instancia foi utilizado o mesmo cenario da Instancia 3, entretanto,
para cada turma de Engenharia de Computagao as preferéncias de horario foram definidas

baseada no periodo a que a turma corresponde, conforme ilustrado nas Figuras 11 e 12.
Figura 11 — Preferéncias para turma de periodo par

Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira

07h00 - 07h50 Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial

07h50 - 08h40 Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial

w
@
=1
[
o)
S

08h40 - 09n30 Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial

09h45 - 10h35 Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial

10h35 - 11h25 Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial

11h25 - 12h15 Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial

13h00 - 13h50 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

13h50 - 14h40 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

14h40 - 15h30 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

15h45 - 16h35 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

16035 - 17h25 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

17h25 - 18h15 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 12 — Preferéncias para turma de periodo impar

Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira

07h00 - 07h50 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

07h50 - 08h40 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

w
1]
=
o
0
S

08h40 - 09h30 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

09h45 - 10h35 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

10h35 - 11h25 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

11h25 - 12h15 Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel Disponivel

13h00 - 13h50 Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial

13h30 - 14h40 Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial

14h40 - 15h30 Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial

15h45 - 16h35 Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial

16h35 - 17h25 Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial

17h25 - 18h15 Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial Preferencial

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram executadas 5 baterias de teste para esta instancia, os resultados estao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado dos testes para a instancia 4

Teste | Geragbes | Tempo(h:m:s) | Pref. Prof. | Pref Turma
1 64 01:25:20 80,4% 86,4%
2 110 02:14:34 78,5% 89,9%
3 73 01:36:22 74% 86,9%
4 67 01:20:17 74,4% 87,8%
5) 80 01:34:06 75,7% 84,1%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como visto na Tabela 4, o tempo médio de execucao foi similar ao da Instancia 3,
ja que a quantidade de horarios disponivel era exatamente a mesma. Por outro lado, a
satisfacao das preferéncias dos professores diminuiu, porém, isso pode se justificar pelo
fato que o algoritmo, neste cenério, também busca cumprir as preferéncias de horarios das
turmas.

Para as turmas o sistema foi capaz de cumprir em média 86% das preferéncias,

sendo que este resultado pode ser melhor observado no Apéndice B.
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7 CONCLUSAO

Como nao ha na literatura, pelo menos do conhecimento do autor desta monografia,
um estudo completo sobre o quadro de horarios escolar segundo os regimentos pedagogicos
da instituicao objeto de estudo, nao cabe aqui uma comparacao com trabalhos anteriores.
No entanto, se comparado ao método de confeccao manual utilizado pela instituicao, o
algoritimo apresentou enorme eficiéncia com relagao ao tempo de confeccao dos quadros,
como proposto no objetivo deste trabalho.

O sistema possibilita a definicdo de disponibilidade e preferéncias de horarios
para, basicamente, todos os recursos relacionados ao problema, permitindo assim que nao
somente o CEFET-MG Campus Timoéteo adapte o sistema para a sua realidade, mas que
outras instituigdbes também o faga.

Verificou-se que a convergéncia para solugoes vidveis aconteceu rapidamente e a
estabilizacdo nas solugoes resultado aconteceu em tempo razoavel para a simulagao do
cenario da instituicao.

Importante ressaltar que, diferente de outras abordagens para este problema, o
algoritimo genético aqui apresentado é simples e facil de ser replicado. Por outro lado, a
heuristica construtiva ¢ um tanto quanto complexa, mas passiva de otimizagao, tanto a
nivel de complexidade quanto de carga computacional.

Finalmente, pode-se concluir que o algoritmo implementado consiste em uma
adaptagao bem sucedida do trabalho de Thanh (2007), aplicdvel para satisfagdo de variadas

restrigoes e preferéncias.
7.1 Trabalhos futuros

Algumas propostas de trabalhos futuros sao apresentadas a seguir. Estas sao
indicagoes de continuidade ou novas implementagoes nao abordadas por este trabalho,

onde se destacam:

e implementar na heuristica construtiva outras andlises de restrigoes fracas, para que
o sistema se adapte melhor a realidade da instituicdo. Por exemplo: a minimizagao
da quantidade de janelas entre os horarios de alunos e ou professores, balancear o
nimero de horas por dia, limitar o nimero de aulas de uma mesma disciplina no

mesmo dia, etc.

e avaliar e redefinir a interface web, de acordo com os principios de intera¢gao humano-

computador, para que o software possa ser colocado em produgao;

e construcao de uma funcionalidade que permita que o sistema busque a solucao de
um quadro de horarios com algumas aulas prefixadas, sejam essas horarios de aulas

separadas ou mesmo horarios de cursos inteiros.
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APENDICE A - TELAS DE ENTRADA DE DADOS

Tela para gerir Grupos de Alunos

Grupos de Alunos
a
# Nome Periodo/Ano Curso Turno
1 INF-1 1 Informaética Diurno
2 INF-2 2 Informatica Diurno
3 INF-3 3 Informatica Diurno
7 QuI-1 1 Quimica Diurno
8 Qul-2 2 Quimica Diurno
9 QuI-3 3 Quimica Diurno
4 EDI-1 1 Edificagfes Diurno
5 EDI-2 2 Edificacfes Diurno
6 EDI-3 3 Edificacfes Diurno
1-9de9turmas 10 ~ porPagina € Pagina 1 > del »

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tela para gerir Disciplinas

Disciplinas
uisa Q

# Nome Sigla Aulas Semanais

1 Linguagem de Programacso 1 LP1 1

2 Quimica Geral 1 QuiMA1 2

3 Fisica 1 FIS1 4

4 Educacdo Fisica EDU FIS 2

5 Analise de Circuitos Elétricos ACE 1

6 Laboratorio de Anélise de Circuitos Elétricos LACE 2

7 Redac8o 1 RED1 2

8 Portugués 1 PORT1 3

9 Biologia 1 BIO1 3

10 Matematica 1 MATA 4

1-10 de 90 disciplinaes 10 ~ por Pagina € Pagina 1 -~ de9 »

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tela para gerir Professores

# Nome Coordenagao
65 Adilson Informatica

10 Alcebiades Informatica

9 Aléssio Informatica

11 Alexandre Formacéo Geral
12 Alisson Chaves Edificaces

13 Ana Elisa Edificacées

14 Andre Quimica

15 Armin Quimica

45 Augusto Formacdo Geral
16 Aurélio Formacdo Geral
1-10de 56 professores 10 ~ por Pagina < Pagina |1 o

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tela para gerir Aulas

Grade da INF-2
LI OO NI A OO0 I AR TA UG8 A MBI G R A A D et
Pesquisa Q
Disciplina Professor Sala
Linguagem de Programacéo 2 Luciano Sala 4
Laboratorio de Linguagem de Programacéo 2 Luciano Laboratorio 11
Biologia 2 Tatiane Sala 4
Fisica 2 Alexandre Sala 4
Portugués 2 Maiza Sala 4
Histaria 2 Leandro Sala 4
Banco de Dados Ezequiel Sala 4
Inglés 2 Krichynah Laboratorio 7
Educacdo Fisica 2 Milaine Sala 4
Geografia 2 Stela Sala 4
1-10 de 18 disciplinaes 10 > por Pagina € Pagina 1 v de2 »

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tela para gerir Disponibilidade do Professor

07h00 - 07h30

07h350 - 08h40

08h40 - 08h30

Segunda-feira

Professor(a) Dr. Afonso

Terca-feira

Quarta-feira

Quinta-feira

Sexta-feira

Indisponivel
Indisponivel

09h45 - 10h35
10h35 - 11h25
11h25 - 12h15
13h00 - 13h50
13h50 - 14h40
14h40 - 15h30
15h45 - 16h35
16h35 - 17h25
17h25 - 18h15
18h20 - 19010

18h10 - 20n00

20h00 - 20h50

Indisponivel
Indisponivel

referencial
Preferencial
Indisponivel

Indisponivel
Indisponivel
Indisponivel

Indisponivel
Indisponivel
Indisponivel

Indisponivel
Indisponivel

Indisponivel

Indisponivel

Indisponivel
Indisponivel

Indisponivel

Indisponivel

Indisponivel

Indisponivel

21h00 - 21h50

21h350 - 22h40

Indisponivel
Indisponivel

Indisponivel

Indisponivel

Indisponivel

Fonte: Elaborada pelo autor.



07h00 - 07h50

07h50 - 08h40

08h40 - 08h30

09n45 - 10h35

10h35 - 11h25

11h25 - 12h15

13h00 - 13h50

13h50 - 14h40

14h40 - 15h30

15h45 - 16h35

16h35 - 17h25

17h25 - 18h15

APENDICE B — RESULTADOS PARA INSTANCIA 4

Horario Gerado - EC1 (preferéncia vespertina )

Segunda-feira

Terca-feira Quarta-feira

Quinta-feira

Sexta-feira

GAAV GAAV CALC1
Augusto Augusto Sebastido
Vendancio Vendncio Lednidas
Sala 101 Sala 101 Sala 101
GAAY GALY CALC1
Augusto Augusto Sebastido
Vendncio Vendncio Lednidas
Sala 101 Sala 101 Sala 101
CALC1 CALC1
Sebastido Sebastido
Lednidas Lednidas
Sala 11 Sala 101
CALC1 GAAV CALC1
Sebastido Augusto Sebastido
Lednidas Vendancio Lednidas
Sala 101 Sala 101 Sala 101
AA
GU“E;D PC1 LPC1
V:ng:incio Lucas Pantuza Lucas Pantuza
Sala 108 Sala 113
Sala 101 o o
PC1 LPC1
Lucas Pantuza Lucas Pantuza
Sala 108 Sala 113

Fonte: Elaborada pelo autor.



07h00 - 07h50

07h50 - 08h40

08h40 - 09h30

09h45 - 10h35

10h35 - 11h25

11h25 - 12h15

13h00 - 13h50

13h50 - 14h40

14h40 - 15h30

15h45 - 16h35

16h35 - 17h25

17h25 - 18h15

Horario Gerado - EC2 (preferéncia

matutina )

Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
FIL FIS1 CALC2
Silvania Alexandre Fabricio
Aparecida Augusto Almeida
Sala 101 Sala 101 Sala 101
.Fll_ ) e FIS1 CALC;
Silvnia Eider de Alexandre Fabricio
Aparecida Sala 101 Auguste Almeida
Sala 101 Sala 101 Sala 101
LPC2 T sDC LsDC chLCz cALcz
Luciano Fabricio Fabricio
. Elder de Elder de . 2
MNascimento 2ala 101 Sala 106 Almeida Almeida
Sala 114 Sala 101 Sala 101
LPC2 T1 FI51 CALCZ CALCZ
N LsDC = s
Luciano Alexandre Elder de Fabricio Fabricio
Nascimento Augusto Sala 106 Almeida Almeida
Sala 114 Sala 101 Sala 101 Sala 101
LPC; T1 FI51 MD WD
Luciano Alexandre - -
. Ivone Piedade Ivone Piedade
MNascimento Augusto Sala 101 Sala 101
Sala 114 Sala 11
LE’C.Z i MD MD
Nasi?:;:to lvone Piedade Ivone Piedade
Sala 114 Sala 101 Sala 101

PC2
Luciano
MNascimento
Sala 107

PC2
Luciano
MNascimento
Sala 107

Fonte: Elaborada pelo autor.



Horario Gerado - EC3 (preferéncia vespertina )

Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira

07h00 - 07h50

07h50 - 08h40

08h40 - 09h30

09h45 - 10h35

10h35 - 11h25

11h25 - 12h15
. _______________________________________ |

CALC3 FIS2 FISEXP1T1 CALC3
13h00 - 13h50 Rutyele Ribeire Mirela de Mirela de Rutyele Ribeiro
Sala 103 Sala 101 Sala 104 Sala 103
CALC3 FIs2 FISEXP1T1 CALC3
13h50 - 14h40 Rutyele Ribeire Mirela de Mirela de Rutyele Ribeiro
Sala 103 Sala 101 Sala 104 Sala 103
A
LEdED1;r1 FIs2 FISEXP1T1 ADC1T
14h40 - 15h30 s uaree Mirela de Mirela de Marcos Antonio
2isE Sala 101 Sala 104 sala 108
Sala 113
A
LEdED1‘;r1 FIS2 FISEXP1T1 ADCH
15h45 - 16h35 - varde Mirela de Mirela de Marcos Antonio
et Sala 101 Sala 104 Sala 108
Sala 113
LAED1 T1 AED1 - AED1
ADCH LAOCA
16h35 - 17Th25 Sguardo Efjuar.do Marcos Antonio Marcos Antonio g.dual.'do
iqueira iqueira Sala 108 Sala 113 igueira
Sala 113 Sala 103 Sala 103
LAED1 T1 AED1 N AED1
ADCH LAOCA
17h25 - 18h15 Eguardo Efjuar.no Marcos Antonio Marces Antonic E.dual.'do
Siqueira Siqueira Sala 108 Sala 113 Siqueira
Sala 113 Sala 103 Sala 103

Fonte: Elaborada pelo autor.



07h00 - 07h50

07h50 - 08h40

08h40 - 08h30

09h45 - 10h35

10h35 - 11h25

11h25 - 12h15

13h00 - 13h50

13h50 - 14h40

14h40 - 15h30

15h45 - 16h35

16h35 - 17h25

17h25 - 18h15

Horario Gerado - EC4 (preferéncia

matutina )

Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
aII'.LP_ FIS3 CEE FIS3 LP
I\:;' ess‘;o Weber Hanry Rodrige Gaiba Weber Hanry Cdilen Cerréa
randa sala 103 Sala 103 Sala 103 sala 103
Sala 114
"II_éLSZiD FIS3 CEE FIS3 LP
I\:i-\' d Weber Hanry Rodrige Gaiba Weber Hanry Odilon Corréa
rence Sala 103 Sala 103 Sala 103 Sala 103
Sala 114
CALC4 LADCZ T1 FISEXP2T1 E::I\EDi
Rutyele Ribeiro Marcos Antonio Mirela de Siql-ll.laerir:
Sala 103 Sala 114 Sala 104
= = = Sala 103
A
CALC4 LADCZ T1 FISEXP2T1 E::I\EDi
Rutyele Ribeire Marcos Antonio Mirela de S'q"l::r:
Sala 103 Sala 114 Sala 104 Sala 103
A A
ADCZ LADCZ T1 FISEXP2T1 e e AOC2
. . ) Eduardo Eduardo .
Marcos Antenio Marcos Antonio Mirela de Siqueira Siqueira Marces Antonio
Sala 103 Sala 114 Sala 104 Sala 103
@ o - Sala 114 Sala 103 o
A
AOCZ LAOCZ T1 FISEXP2T1 LAz s ADCZ
N . . . Eduardo Eduardo .
Marcos Antenio Marcos Antonio Mirela de T e Marces Antonic
Sala 103 Sala 114 Sala 104 Sala 114 Sala 103 Sala 103

CEE
Rodrige Gaiba
Sala 103
CEE
Rodrige Gaiba
Sala 103
CALC4
Rutyele Ribeire
Sala 103
CALC4

Rutyele Ribeire

Sala 103

Fonte: Elaborada pelo autor.



07h00 - 07h50

07h50 - 08h40

08h40 - 09h30

09h45 - 10h35

10h35 - 11h25

11h25 - 12h15

Horario Gerado - EC5 (preferéncia vespertina )

Segunda-feira

Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira

13h00 - 13h50

13h50 - 14h40

14h40 - 15h30

15h45 - 16h35

16h35 - 17h25

17h25 - 18h15

AL
Sebastido
Lednidas

Sala 108

AL
Sebastido
Lednidas

Sala 108

AL
Sebastido
Lednidas

Sala 108

AL
Sebastido
Lednidas

Sala 108

Fonte: Elaborada pelo autor.



07h00 - 07h50

07h50 - 08h40

08h40 - 08h30

09h45 - 10h35

10h35 - 11h25

11h25 - 12h15

13h00 - 13h50

13h50 - 14h40

14h40 - 15h30

15h45 - 16h35

16h35 - 17h25

17h25 - 18h15

Horario Gerado - EC6 (preferéncia matutina )

Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
ES1 ES1 LSO S50 PCOMN
Marcio Assis Marcio Assis Odilen Corréa Odilon Corréa Lucas Pantuza
Sala 108 Sala 108 Sala 114 Sala 108 Sala 113
ES1 ES1 LSO S0 PCOM
Marcio Assis Marcio Assis Odilen Corréa Odilon Corréa Lucas Pantuza
Sala 108 Sala 108 Sala 114 Sala 108 Sala 113
LFA. LFA. RFZ1 LCSD
Andre Andre Adilson -
N N Viviane Cota
Rodrigues Rodrigues Mendes Sala 114
Sala 108 Sala 108 Sala 108
LFA. LFA. RFZ1 LcsD
Andre Andre Adilson -
N N Viviane Cota
Rodrigues Rodrigues Mendes Sala 114
Sala 108 Sala 108 Sala 108
EIEI:;G” CSD PCOM LRC1
I\c?endes Viviane Cota Lucas Pantuza Adilson Mendes
Sala 108 Sala 108 Sala 113 Sala 114
EIEI:;G” CSD PCOM LRC1
I\; " Viviane Cota Lucas Pantuza Adilson Mendes
enoes Sala 108 Sala 113 Sala 114
Sala 108

PDOTHET
Marcio Assis
Sala 113
PDOTHET
Marcio Assis
Sala 113
LES1
Marcio Assis
Sala 114
LES1
Marcio Assis
Sala 114
CsD
Viviane Cota
Sala 108
CsD
Viviane Cota
Sala 108

Fonte: Elaborada pelo autor.



Horario Gerado - EC8 (preferéncia matutina )

Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
RC2 COMP CG RC2
Adilson Aléssio Aléssio Adilson Mendes
07h00 - 07h50 Mendes Miranda Miranda Sala 109
Sala 109 Sala 114 Sala 114
RC2 COMP CcG RC2
Adilson Aléssio Aléssio -
07n50 - 08h40 Mendes Miranda Miranda Hml;i?ar:‘;;des
Sala 109 Sala 114 Sala 114
A
LIBRAS2 h"“;ﬁ;‘:e Ic1
08h40 - 09h30 Ana Raquel . Douglas Munes
Schettino
Sala 101 Sala 114
Sala 109
A
LIBRAS2 N""‘[:M Ic1 HC
09h45 - 10h35 Ana Raguel anens Douglas Munes Marcia Valéria
Schettino
Sala 101 Sala 114 Sala 109
Sala 109
?TLV‘Z EST EC IC1 IHC IHC
10h35 - 11h25 s ;':igr:es Ivone Piedade Douglas Nunes Marcia Valéria Mardia Valéria
Sala 109 Sala 109 Sala 109 Sala 109
Sala 109
C:T‘I';JZ EST EC IC1 IHC
11h25 - 12h15 R;':igr:es Ivone Piedade Douglas Nunes Mardia Valéria
Sala 109 Sala 109 Sala 109
Sala 109
EIC.’M? EST EC . FG_ IAE
13000 - 13h50 HEssio Ivone Piedade eSS0 Viviane Cota
Miranda 2ala 109 Miranda Sala 113
Sala 114 Sala 114
CQM? RF ESTEC C.'G_ IAE
Alessio Alessio
13050 - 14h40 X Douglas Munes Ivone Piedade X Viviane Cota
e Sala 113 Sala 109 e Sala 113
Sala 114 Sala 114
RP
14h40 - 15h30 Douglas Munes
Sala 113
15h45 - 16h35
IC1
16h35 - 17h25 Douglas Munes
Sala 109
IC1
17h25 - 18h15 Douglas Munes
Sala 109

Fonte: Elaborada pelo autor.



Horario Gerado - EC10 (preferéncia matutina )

Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira
07h00 - 07h50
07h50 - 08h40
CSPEC
08h40-09h30 | eer®
Sala 109
CSPEC
0Sh45-10h35 | aoere
Sala 109
MP
10h35 - 11h25 Viviane Cota
Sala 108
MP
11h25 - 12h15 Viviane Cota
Sala 108

L ______________________________________ |
13h00 - 13h50

ESUP

13h50 - 14h40 Marcelo de
Sala 109

ESUP
14h40 - 15h30 Marcelo de

Sala 109

15h45 - 16h35

16h35 - 17h25

17h25 - 18h15

Fonte: Elaborada pelo autor.
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