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Resumo

O problema de geração automática de grade de horários institucionais, conhecido na literatura
internacional como automated timetabling problem, pode ser classificado como um problema
de múltiplas restrições, NP-difícil e de otimização combinatória, apresentando assim uma alta
complexidade. O CEFET-MG Campus Timóteo possui um sistema, desenvolvido por Ferreira
(2015), para geração automatizada de grades horárias. O sistema proposto por Ferreira (2015)
utiliza algoritmos genéticos (AG) e heurísticas para produzir soluções viáveis para o problema
em geral. No entanto, tal sistema não considera todas as restrições impostas pelo cenário real
do CEFET-MG, o que afeta negativamente a qualificação das soluções, realizada pelo AG, e
faz com que as soluções encontradas não possam ser utilizadas na prática pela instituição.
Uma qualificação desalinhada com o contexto do problema pode fazer com que o AG não
reconheça a verdadeira solução ótima de tal problema. Assim, o presente trabalho apresenta
a implementação de um sistema, a partir do sistema proposto por Ferreira (2015), capaz de
qualificar eficientemente as grade de horários geradas e otimizar os resultados obtidos pela
instituição, de modo que esta possa substituir o seu atual processo manual de confecção de
horários. Para tal, o sistema proposto utiliza algoritmos genéticos e uma heurística de me-
lhoramento. O AG desenvolvido apresenta um novo sistema de qualificação, permitindo-lhe
encontrar melhores grades horárias. A heurística de melhoramento busca garantir que a so-
lução encontrada seja, no mínimo, um ótimo local do espaço de busca. Ainda, o sistema de
qualificação implementado é totalmente configurável pelo usuário, permitindo que ele leve o
contexto atual da instituição para dentro do sistema. Por fim, este trabalho propõem ainda
uma alteração na equação base, utilizada pela heurística construtiva de Ferreira (2015), do
processo de alocação de aulas. Os experimentos apresentam resultados satisfatórios e um
tempo de execução razoável.

Palavras-chave: Grade de Horários, Algoritmos Genéticos, Heurística de Melhoramento, Qua-
lificação, Otimização.



Abstract

The problem of generating timetable in an automated way, known in the international literature
as the automated timetabling problem, can be classified as a multiple constraints, NP-hard and
combinatorial optimization problem, thus presenting a high complexity. The CEFET-MG Cam-
pus Timóteo has a system, developed by Ferreira (2015), for the automated timetabling gen-
eration. The system proposed by Ferreira (2015) uses genetic algorithms (GA) and heuristics
to produce viable solutions to the general problem. However, such a system does not consider
all the restrictions imposed by the real scenario of CEFET-MG, which negatively affects the
solutions qualification carried out by the GA and makes impossible for the institution to utilize
the found solutions in practice. A misaligned qualification with the problem context can make
the GA does not recognize the actual problem’s optimal solution. Thus, this work presents the
implementation of a system, from the system proposed by Ferreira (2015), which is capable of
efficiently qualify the generated timetables and optimize the results obtained by the institution,
so that it can replace its current manual process of timetable manufacturing. In this regard,
the proposed system utilizes genetic algorithms and an improvement heuristic. The developed
GA presents a new qualification system, allowing it to find better timetables. The improvement
heuristic seeks to ensure that the found solution is, at least, a local optimum of the search
space. In additon, the implemented qualification system is totally configurable by the user, al-
lowing that such user takes the current institution context into the system. Finally, this work
also proposes a change in the main equation used by the constructive heuristc, presented by
Ferreira (2015), in the timetabling process. The experiments present satisfactory results and a
reasonable runtime.

Keywords: Timetabling, Genetic Algorithm, Improvement Heuristic, Qualification, Optimiza-
tion.
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1 Introdução

“A resposta certa, não importa nada:
o essencial é que as perguntas estejam certas”.

Mário Quintana

O problema de elaboração de grade horária (PEGH), conhecido na literatura inter-
nacional como timetabling problem, é um dos mais comuns problemas de otimização. Mais
especificamente, segundo Jat e Yang (2010), ele pode ser classificado como um problema de
múltiplas restrições, NP-difícil (FEOFILOFF, 2015) e de otimização combinatória, sendo muito
difícil a determinação de uma solução ótima para tal problema.

O PEGH pode ser aplicado em muitos contextos diferentes, como, por exemplo, em ins-
tituições de ensino, no transporte e instituições de saúde (BASIR; ISMAIL; NORWAWI, 2013
apud FERREIRA, 2015). No entanto, este trabalho apresenta foco no estudo do PEGH dedi-
cado apenas ao âmbito de instituições de ensino, mais especificamente, o contexto do CEFET-
MG Campus Timóteo.

Thanh (2006 apud JAT; YANG, 2010) afirma que o PEGH pode ser definido como o ato
de alocar recursos para atividades diante de restrições predefinidas, de forma a maximizar as
probabilidades de alocação ou minimizar a violação das restrições. Tais restrições, segundo
Hamawaki (2005), Jat e Yang (2010), e Asiyaban e Mousavinasab (2013), podem ser classifica-
das como fortes ou fracas. Restrições fortes são aquelas cuja violação resulta em uma grade
de horários inválida, por exemplo, a alocação de duas aulas diferentes do mesmo professor
em um mesmo horário (é impossível o professor estar em duas salas diferentes ao mesmo
tempo). Já as restrições fracas referem-se àquelas que desejavelmente devem ser atendidas
para otimizar os resultados, por exemplo, a eliminação de horários vagos de forma que a grade
horária fique a mais condensada possível.

Desde as primeiras pesquisas conhecidas através dos trabalhos de Appleby, Blake
e Newman (1961) e Gotlieb (1963), várias soluções para o PEGH já foram propostas na li-
teratura, sendo estas, porém, geralmente dependentes de circunstâncias especiais de uma
instituição. Hamawaki (2005) afirma que o desenvolvimento de uma solução universal para
o PEGH, de forma a ser aplicada em qualquer caso, é bastante improvável devido ao vasto
número de restrições que são específicas do ambiente de cada tipo de instituição de ensino.
O contexto do CEFET-MG, por exemplo, apresenta várias particularidades.

Ferreira (2015) realizou um trabalho promissor voltado para o contexto do CEFET-MG
Campus Timóteo e seu estudo será utilizado como base desta monografia. Ele apresentou
uma considerável contribuição ao implementar um sistema que contemple cursos de nível su-
perior e técnico concomitantemente, bem como atende as restrições fortes do problema e o
máximo possível da preferência de horários dos professores (restrição fraca). O sistema ainda
descentraliza as responsabilidades entre as coordenações e o professores, através de uma



Capítulo 1. Introdução 14

interface web, onde cada professor pode registrar seus próprios horários de disponibilidade.
No entanto, o âmbito do CEFET-MG Campus Timóteo impõe restrições fracas que não foram
atendidas por Ferreira (2015) e que são fundamentais para a utilização real do sistema, uma
vez que a violação de tais restrições diminui muito a qualidade da grade horária gerada. Desse
modo, será realizado um estudo aprofundado do trabalho de Ferreira (2015) e entrevistas não-
estruturadas com professores da instituição abordada com o intuito de se levantar as restrições
que necessitam ser satisfeitas, visando a realização de uma continuação e adaptação do tra-
balho de Ferreira (2015). Quanto as restrições, como a instituição objeto de estudo já possui
um sistema (FERREIRA, 2015) que atende todas as restrições fortes do problema, o presente
trabalho terá como foco a satisfação das restrições fracas do contexto através de técnicas de
otimização e qualificação da grade horária, a fim de otimizar os resultados finais.

De acordo com Ferreira (2015), mesmo que o atendimento de todas as restrições for-
tes seja factível, analisar todas as restrições fracas pode ser um desafio excessivamente com-
plicado. Even, Itai e Shamir (1976) provaram que não existe um algoritmo determinístico de
tempo polinomial capaz de resolver o PEGH, se cada professor possuir a possibilidade de es-
tar inicialmente indisponível em algum subconjunto aleatório de horários, o que é a realidade
de praticamente todas as instituições de ensino, inclusive do CEFET-MG Campus Timóteo. Di-
ante de tanta complexidade, a utilização da computação evolutiva baseada em algoritmos ge-
néticos (AG) na resolução do PEGH vem se destacando na literatura, como podemos ver, por
exemplo, nos trabalhos de Ferreira (2015), Asiyaban e Mousavinasab (2013), Ramos (2002),
Hamawaki (2005), Freitas et al. (2014) e Netto (2011). Além disso, Oliveira e Carravilla (2002)
afirmam que a aplicação de uma heurística de melhoramento a uma solução viável do pro-
blema pode ser capaz de gerar uma otimização dessa solução, ou pelo menos, aumentar a
garantia da qualidade de tal solução.

Adicionalmente, Ferreira (2015) apresenta uma heurística construtiva que aloca os blo-
cos de aulas considerando a interferência que tal alocação terá para os demais blocos de aulas
ainda não alocados. Assim, Ferreira (2015) utiliza uma equação exponencial, que tem como
variável as disponibilidades das aulas, para calcular a importância (ou interferência) de um
dia, horário e sala para tais aulas. A equação proposta por Ferreira (2015) apresenta bons
resultados, mas é muito suscetível à provocar alocações inadequadas.

Deste modo, o presente trabalho busca inicialmente identificar as restrições impostas
pelo contexto da instituição objeto de estudo e que não são atendidas pelo atual sistema.
Então, apresentar uma nova equação do cálculo de importâncias na heurística construtiva e
propor, através da utilização de algoritmos genéticos e uma heurística de melhoramento, uma
modificação do trabalho de Ferreira (2015), de forma a qualificar melhor as grades horárias
geradas e otimizar o processo de elaboração da grade horária da instituição.

1.1 Justificativa e Motivação

De acordo com Asiyaban e Mousavinasab (2013), o problema de elaboração de grade
de horários para cursos de universidades é bastante complexo e demorado, sendo abordado,
de forma cíclica, no início de cada semestre. Ele ainda afirma que a confecção manual desse
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tipo de grade horária exige grande esforço e muitas horas de trabalho de funcionários espe-
cialistas no assunto. Appleby, Blake e Newman (1961) afirmam também que o processo de
elaboração de grade de horários, para instituições de cursos equivalentes ao ensino médio no
Brasil, pode custar ao elaborador mais de 100 horas de trabalho quando feito manualmente. O
aparecimento e evolução da computação permitiu uma visão diferente do problema, uma vez
que uma solução pode ser obtida de forma prática e em apenas algumas horas com o auxílio
de um computador.

Atualmente, o CEFET-MG Campus Timóteo dispõe de um sistema para geração au-
tomatizada de grade horária. Tal sistema, desenvolvido por Ferreira (2015), atende a maioria
das restrições necessárias a uma grade de horários da instituição, como mencionado anterior-
mente. No entanto, o sistema não aborda algumas restrições fracas importantes, que afetam
muito a qualidade das grades geradas, e apresenta como resultado grades horárias viáveis
para o PEGH em geral, mas inviáveis para a utilização no contexto real e específico do cam-
pus. Dessa forma, o processo de elaboração de grade horária na instituição ainda continua
a ser confeccionado manualmente e com o auxílio de planilhas eletrônicas, levando mais de
uma semana para ser realizado.

O sistema proposto por Ferreira (2015) utiliza computação evolutiva baseada em algo-
ritmos genéticos (AG). O AG é um algoritmo de busca. Assim, ele possui um espaço de busca
que é o espaço que contém as soluções do problema, no caso deste trabalho, ambas soluções
viáveis e inviáveis. Dessa forma, o trabalho do AG é, basicamente, construir e analisar cente-
nas de soluções, por vez, dentro de tal espaço, selecionando as mais adaptadas ao contexto
do problema e descartando soluções que acredita-se não contribuir para o objetivo. Assim, o
AG simula o processo evolutivo dos seres vivos, onde, em cada geração, espera-se obter um
indivíduo (solução) melhor ou, pelo menos, igual à da geração anterior. É como se ele percor-
resse o espaço de busca, passando por um bom caminho, à procura da solução ótima, mas
sem analisar todas as soluções que compõem o referido espaço, uma vez que a quantidade
de elementos para análise pode ser muito grande.

A cada solução encontrada, o AG necessita analisar e qualificar tal solução, dizendo o
quanto ela é boa, ou seja, o quanto a solução satisfaz o problema. A qualificação do AG deve
considerar todas as peculiaridades e restrições impostas pelo contexto do problema estudado,
sendo ela crucial para o algoritmo e para a resolução do problema, pois é esta qualificação que
traz as regras de negócio do problema para dentro do algoritmo. Esse processo de qualificação
é o responsável por retornar, para o usuário, a melhor solução encontrada.

Uma qualificação desalinhada com o contexto do problema, pode fazer com que o AG
não reconheça a verdadeira solução ótima de tal problema. Linden (2012) afirma ainda que
uma função de avaliação inconsistente provavelmente tornará o AG inútil. Por exemplo, no caso
do PEGH, uma qualificação muito branda (genérica), que não considera todas as restrições
necessárias, pode levar o AG a considerar uma grade horária parcialmente aceitável como
ótima. Tal fato acaba tendendo à uma convergência prematura para ótimos locais, uma vez
que o pequeno número de restrições não permite ao algoritmo diferenciar um ótimo local de
um ótimo global. Por outro lado, uma qualificação exageradamente específica ou errônea pode
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levar o AG a encontrar uma verdadeira solução ótima do problema, e não avaliá-la como tal,
deixando-a ser dispensada durante seu processo evolutivo de busca.

Diante disso, podemos perceber que a realização de uma qualificação do AG, ade-
quada às regras e restrições da instituição, é fundamental para a determinação de uma grade
horária que atenda o contexto real de tal instituição. Assim, observa-se a necessidade da re-
alização de uma adaptação ao atual sistema, melhorando a qualificação do AG utilizado, de
forma a satisfazer as restrições impostas pelo ambiente da instituição e otimizar os resultados
atualmente obtidos.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo a realização de uma análise detalhada do sis-
tema proposto por Ferreira (2015) e a implementação de um sistema capaz de qualificar efi-
cientemente as grades horárias geradas e melhorar o desempenho do algoritmo apresentado
pelo autor supramencionado. Assim, busca-se satisfazer todas as restrições impostas pelo
contexto do CEFET-MG Campus Timóteo, de modo que esta instituição possa substituir o seu
atual processo manual de confecção de horários.

1.3 Método

O presente trabalho realizou um estudo de caso do CEFET-MG Campus Timóteo pro-
curando solucionar o problema de geração automática da grade de horários. Tal estudo é re-
alizado através dos seguintes procedimentos metodológicos: revisão de literatura, entrevistas
não-estruturadas com funcionários da instituição estudada e adaptação do sistema proposto
por Ferreira (2015), de forma a atender as restrições requeridas pelo CEFET-MG Campus
Timóteo.

1.3.1 Revisão da literatura

A revisão da literatura se deu inicialmente através do estudo e da análise do projeto
de Ferreira (2015). Logo após, foi realizada a pesquisa e a investigação de trabalhos no portal
de periódicos da CAPES, no site da PATAT (2014) e em diversas bases científicas, tais como
ScienceDirect (Elsevier), Biblioteca Digital de Teses e Dissertações da Universidade Federal
de Uberlândia, Research Gate, RI UFLA (Universidade Federal de Lavras), Springer, SciVerse,
Cornell University Library, International Journal of Computational Intelligence and Applications,
IEE Xplore Digital Library e CirWorld Journals. As principais palavras-chaves de pesquisa fo-
ram: timetable problem, genetic algorithm, soft constraints in timetable, university timetable,
school timetable, algoritmos genéticos e geração automática de grade de horários.

A pesquisa literária teve como objetivo a busca de representações e técnicas que pos-
sibilitem o atendimento de restrições fracas através de algoritmos genéticos, com o intuito de
se formular uma adaptação do trabalho de Ferreira (2015). Com a adaptação procura-se me-
lhorar a qualificação das grades de horários, de forma a otimizar os resultados satisfazendo
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eficientemente as restrições fracas fundamentais ao atendimento das necessidades da insti-
tuição estudada.

1.3.2 Entrevistas com professores da instituição

Concomitantemente com a pesquisa literária, foram realizadas entrevistas não-estruturas
(MATTOS, 2005) com alguns professores e responsáveis pelo atual processo de elaboração
da grade de horários do CEFET-MG Campus Timóteo. As entrevistas tinham como objetivo
principal definir as restrições fracas cuja a satisfação, ainda que parcial, eram imprescindíveis
em uma grade horária utilizada de forma real na instituição. Adicionalmente, através das en-
trevistas buscou-se também enumerar outras restrições fracas que poderiam otimizar ainda
mais os resultados, bem como definir o grau de importância de cada restrição levantada no
ambiente atual da instituição. Por fim, foram levantadas importantes melhorias para o sistema
em geral, a fim de garantir sua implantação e utilização no contexto do CEFET-MG.

1.3.3 Adaptação do sistema de Ferreira (2015)

A partir da revisão literária e das entrevistas não-estruturadas com professores e ela-
boradores da grade horária do CEFET-MG Campus Timóteo, confirmou-se a opção pela rea-
lização de uma adaptação do sistema desenvolvido por Ferreira (2015), buscando-se otimizar
os resultados apresentados por ele. A adaptação mencionada se faz por meio da modifica-
ção do algoritmo genético e da equação base da heurística construtiva propostos por Ferreira
(2015), juntamente com a aplicação de uma heurística de melhoramento, proposta pelo pre-
sente trabalho.

1.4 Organização

O corrente trabalho está estruturado em quatro capítulos, incluindo esta introdução
com a justificativa, os objetivos e o método do trabalho. O próximo capítulo apresenta a re-
visão da literatura. A revisão da literatura abrange a fundamentação teórica necessária para
o entendimento deste trabalho e o atual estado da arte do problema estudado, apresentando
uma discussão sobre relacionados trabalhos presentes na literatura.

O terceiro capítulo descreve os resultados do presente trabalho. Assim, este capítulo
relata as restrições e melhorias, impostas pelo contexto da instituição objeto de estudo, que
foram levantadas nas entrevistas, bem como descreve as adaptações realizadas no núcleo do
processo de geração de grades horárias, abordando a implementação do algoritmo genético, a
modificação da heurística construtiva e a heurística de melhoramento proposta. Os resultados
incluem, ainda, a nova versão do sistema de geração de grades horárias desenvolvida, o PHI
2, e os experimentos realizados. Por fim, o capítulo três se encerra apresentando a análise
dos resultados descritos. Finalmente, o quarto e último capítulo é a conclusão do trabalho,
mencionando as contribuições realizadas, as limitações do presente projeto e as propostas de
trabalhos futuros.
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2 Revisão da Literatura

“O período de maior ganho em conhecimento e experiência
é o período mais difícil da vida”.

Dalai Lama

A revisão da literatura aborda a fundamentação teórica necessária para o entendi-
mento desta monografia, seu método e resultados, e apresenta o atual estado da arte do
problema estudado através de uma discussão sobre relacionados trabalhos realizados.

2.1 Fundamentação Teórica

A presente monografia estuda a aplicação de algoritmos genéticos, juntamente com
uma heurística de melhoramento, para buscar soluções otimizadas para o problema de gera-
ção automática de grade horária. Desse forma, esta seção apresenta a fundamentação teórica
necessária para a compreensão do trabalho desenvolvido, abordando os conceitos e aspectos
fundamentais sobre o problema de geração de grade de horários, os algoritmos genéticos e
as heurísticas de melhoramento. Como este trabalho, ainda, propõem uma pequena modifica-
ção na heurística construtiva proposta por Ferreira (2015), tal conceito, também, é brevemente
apresentado.

2.1.1 Problema da grade horária

O problema de alocação de grade de horários constitui-se da alocação de recursos
para atividades diante de restrições predefinidas, de forma a maximizar as probabilidades de
alocação ou minimizar a violação das restrições (THANH, 2006 apud JAT; YANG, 2010). Wren
(1996 apud FERREIRA, 2015) complementa definindo tal problema como o ato de alocar,
buscando-se alcançar o máximo dos objetivos propostos, determinados recursos em limitados
blocos de tempo e espaço atendendo à certas restrições.

Considerando especificamente o âmbito de uma instituição de ensino, Ferreira (2015)
apresenta uma lista de conceitos fundamentais ao problema, os quais são:

∙ Professor: recurso humano do problema, responsável por lecionar as aulas. Alguns pro-
fessores possuem restrições de horários durante a semana;

∙ Sala: recurso espacial do problema, são os locais onde acontecem as aulas. As salas se
dividem entre salas comuns, laboratórios, auditório, entre outras;

∙ Horário: recurso temporal do problema, normalmente são intervalos de tempo de 50
minutos;

∙ Bloco de horários: conjunto de horários consecutivos, é comum que as aulas tenham
que ocupar mais de um horário consecutivo;
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∙ Disciplina: assunto que será lecionado pelo professor em determinada aula;

∙ Turma: conjunto de alunos agrupados para receber uma aula. Em determinadas disci-
plinas, como as que utilizam laboratórios pequenos, o grupo de alunos pode ser dividido
em duas subturmas.

∙ Aula: objeto ou atividade que deve ser disposto no tempo e no espaço. Formada por um
professor, uma turma e uma disciplina. Cada aula tem um número definido de ocorrências
semanais, sendo que este valor representa quantas vezes esta aula deve aparecer no
quadro de horários.

Segundo Jat e Yang (2010), o problema de grades horárias no contexto educacional
pode ser dividido em três classes principais:

∙ Grade horária escolar (school timetabling)

∙ Grade horária de curso (course timetabling)

∙ Grade horária de exames (exam timetabling)

As classes supracitadas podem ser definidas através do trabalho de Schaerf (1999).
Assim, uma grade horária escolar consiste em um quadro de horários semanais para as aulas
de todas as turmas de uma escola, normalmente, equivalente aos níveis médio e técnico no
Brasil. A grade horária de curso é formada pelo quadro de horários semanais de todas as aulas
dos cursos de uma universidade ou faculdade. Finalmente, as grades horárias de exames
referem-se ao quadros de horários de exames, testes ou avaliações de um conjunto de cursos
de uma universidade.

A principal diferença de uma grade horária escolar para uma grade horária de curso
está no conceito de turma. Nos cursos de nível médio e técnico (grade horária escolar) no
Brasil, existe um conjunto de disciplinas relacionado à cada turma e um aluno pode pertencer
somente a uma turma por vez, com exceção somente no caso de subturmas. Por exemplo,
uma turma do primeiro ano do ensino médio é formada por um conjunto de alunos que irão
cursar o mesmo conjunto de disciplinas (as disciplinas do primeiro ano do ensino médio), de
modo que nenhum aluno dessa turma pode pertencer também a uma turma do segundo ano
do ensino médio ao mesmo tempo, somente no próximo ano letivo se for aprovado em todas as
disciplinas cursadas no presente ano. Já os cursos de nível superior (grade horária de curso)
no Brasil possuem a ideia de que um aluno pode pertencer a mais de uma turma no mesmo
período letivo, uma vez que cada turma está relacionada a somente uma disciplina. Assim,
estes cursos permitem, por exemplo, que um aluno curse algumas disciplinas do primeiro pe-
ríodo, algumas do segundo e outras do terceiro período em um mesmo semestre letivo, desde
que atenda aos pré-requisitos de cada disciplina. Desse modo, por mais que uma disciplina
seja programada para ser cursada no segundo período de um curso, por exemplo, não neces-
sariamente será cursada somente por alunos que estejam no referido período. De um modo
geral, não se considera mais, para efeito de conjunto de alunos em uma aula, a ideia de turma



Capítulo 2. Revisão da Literatura 20

de um período, mas sim de uma disciplina. Isto é, não se assume mais a concepção de turma
do segundo período, por exemplo, mas sim turma de cálculo 2, turma de física 1, e assim por
diante.

Entretanto, a ideia de um período de curso superior como uma turma, ainda pode ser
usada na análise de algumas restrições, como o choque entre disciplinas de uma mesma
turma, de forma a favorecer o aluno regular, que sempre é aprovado em todas as matérias e
cursa em cada período somente as disciplinas planejadas pela instituição para aquele período.

Vale ressaltar ainda que existem diferenças não só entre as classes supramenciona-
das, mas também entre problemas dentro de uma mesma classe, uma vez que estão subme-
tidos às restrições específicas da própria classe e das instituições as quais abordam.

2.1.1.1 Restrições

As restrições do problema de alocação de horários constituem o fator que mais con-
tribui para a existência de tantos estudos e trabalhos sobre esse problema na literatura. Ha-
mawaki (2005) afirma que a implementação de um sistema de geração de grade de horários
de finalidade geral é bastante improvável, pois, a despeito da existência de várias restrições
comuns a todas as instituições educacionais, existem muitas que são próprias de cada insti-
tuição.

De acordo com Hamawaki (2005), Jat e Yang (2010), e Asiyaban e Mousavinasab
(2013), essas restrições podem ser classificadas em dois grupos:

1. Restrições fortes: restrições que não podem ser violadas sob quaisquer circunstâncias.
Se violadas, resultam em uma grade de horários inválida.

2. Restrições fracas: restrições que desejavelmente devem ser atendidas para otimizar os
resultados. A violação dessas restrições resulta em grades horárias válidas, mas impacta
a qualidade da solução. Quanto mais atendidas, melhor a qualidade da grade de horários.

Segundo Jat e Yang (2010) e Asiyaban e Mousavinasab (2013), são exemplos de res-
trições fortes:

∙ Choque de disciplinas: quaisquer duas disciplinas de uma mesma turma, em cursos de
nível médio e técnico, ou de um mesmo período, em cursos de nível superior, não podem
ter interferência temporal, isto é, não podem ser alocadas para o mesmo bloco de tempo.

∙ Choque de aulas para o professor: o número de aulas alocadas para um professor em
qualquer horário não pode ser maior do que um, ou seja, não podem ser alocadas duas
ou mais aulas de um mesmo professor em um mesmo horário.

∙ Choque de disponibilidade do professor: nenhuma aula de um professor pode ser alo-
cada fora do seu período de disponibilidade.

∙ Choque de sala: nenhuma sala pode ter duas ou mais aulas alocadas para o mesmo
horário.
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∙ Choque de sala inapropriada: cada aula deve ser alocada em uma sala apropriada que
possua equipamentos adequados e comporte a quantidade necessária de alunos.

Enquanto Asiyaban e Mousavinasab (2013) e Moreland (2015) consideram como exem-
plos de restrições fracas, dentre outras, as seguintes:

∙ Aula isolada: um aluno ou professor não pode possuir somente uma aula em um dia da
semana.

∙ Horário de almoço: respeito de um horário vago, para o professor, imediatamente antes
ou depois do horário de almoço (em torno de meio-dia).

∙ Máximo de aulas em um dia: nenhum estudante ou professor pode ter um número de au-
las alocadas em um determinado dia maior que o valor predeterminado como o número
máximo de aulas no dia.

∙ Dias consecutivos: as aulas de um professor ou de uma turma devem ser alocados em
dias consecutivos.

∙ Descanso semanal: as aulas dos professores devem ser alocadas de modo que eles
tenham um dia livre na semana.

∙ Janelas: a grade horária deve possuir o mínimo possível de horários vagos entre as
aulas dos professores e dos alunos. Ou ainda, pode ser definido um número máximo
de horários vagos que podem aparecer entre aulas de professores e entre as aulas de
alunos.

Devido as peculiaridades do âmbito de algumas instituições de ensino, muitas vezes
as restrições fracas, embora não precisem ser atendidas em sua totalidade (o que as torna-
riam fortes), necessitam de uma satisfação pelo menos parcial. Isto é, a violação total de um
restrição fraca pode piorar tanto a qualidade de uma solução, que esta se torna inviável para
a instituição, mesmo não apresentando nenhuma violação de restrições fortes. Desta forma,
é necessário se alcançar um certo nível de atendimento para não gerar uma solução inviável
ao contexto da instituição. Por exemplo, em muitas instituições de ensino, as janelas (horários
vagos seguidos entre horários utilizados) nas grades de horários são consideradas aceitáveis
desde que não sejam muito grandes. Isto é, um espaço de dois horários vagos entre dois ho-
rários de aulas de um professor pode ser aceitável, ao passo que um espaço de dez horários
vagos seguidos entre dois horários de aulas do professor no mesmo dia, fazendo com que este
tenha uma aula no início da manhã e outra no fim da tarde, pode ser inviável para o contexto
de muitas instituições. Diante disso, a restrição de não conter janelas na grade horária, não
precisa ser atendida em sua totalidade como uma restrição forte. Neste caso, podem existir
janelas (pequenas) na grade de horários. No entanto, a violação exagerada dessa restrição,
com a criação de janelas muito extensas, gera grades horárias inviáveis para a aplicação real
ao ambiente de várias instituições, ainda que válidas para o problema de elaboração de grades
horárias de uma forma geral.
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2.1.2 Algoritmos genéticos

Os Algoritmos Genéticos podem ser vistos como modelos de aprendizagem, inspirados
nos processos genético e evolutivo dos seres vivos, que podem ser usados para resolver
problemas de busca e otimização (FERNANDES, 2005). Segundo Arroyo e Armentano (2002),
se tratam de metaheurísticas, cujas as estratégias de busca permitem explorar várias regiões
do espaço de soluções de cada vez. Computacionalmente, os indivíduos são representados
por cromossomos que simulam o processo evolutivo. Assim, o Algoritmo Genético (AG) é uma
técnica computacional comumente utilizada em problemas que possuem grande espaço de
busca, onde se deseja aproximar soluções candidatas à solução ideal. Esta aproximação é
feita através de uma função de avaliação. Mesmo que um AG encontre uma solução possível
(solução candidata), que satisfaça as restrições impostas pelo problema, o mesmo permite
continuar a busca rumo a uma solução ótima ou a um resultado ótimo global (LINDEN, 2012),
(HOLLAND, 1992) e (OLIVEIRA, 2008).

Segundo Fernandes (2005), Linden (2012) e Coppin (2010) um AG pode ser imple-
mentado da seguinte forma (figura 1):

a) Gera-se uma população inicial de indivíduos (ou cromossomos), com valores aleatórios;

b) Avalia-se cada indivíduo da população através da função de avaliação;

c) Se o critério de terminação for satisfeito, pare. Caso contrário, siga para etapa em d;

d) Selecionam-se pares de indivíduos, com o objetivo de gerar filhos, através da recombina-
ção (cruzamento). Essa seleção pode ser realizada privilegiando os indivíduos de maior
adaptação;

e) Realiza-se então a recombinação de cada par de indivíduos selecionados. Nessa opera-
ção, cada par origina dois novos indivíduos;

f) Aplica-se a mutação em alguns genes de alguns indivíduos, sendo que cada mutação
realizada em um cromossomo (de um indivíduo) gera um novo cromossomo;

g) Calcula-se a função de avaliação para os novos indivíduos da população;

h) A partir dos valores fornecidos pela função de avaliação, selecionam-se os indivíduos
que passarão para a próxima geração. Retorna-se para a etapa em c.

A figura 1 ilustra o algoritmo descrito e nos fornece uma visão geral do processamento
de um algoritmo genético. Vale ressaltar que o critério de terminação, ou a condição como
é denominado na figura 1, pode ser tanto o ato de encontrar uma solução ótima quanto se
chegar ao número máximo de gerações. A ausência deste último critério poderia fazer com
que o algoritmo genético processasse infinitamente, uma vez que nem sempre é possível
encontrar uma solução ótima.
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Figura 1: Visão geral de um algoritmo genético

Fonte: elaborada pelo autor

2.1.2.1 Representação do indivíduo

A representação de um indivíduo é uma das primeiras tarefas a se pensar quando se
deseja implementar um Algoritmo Genético. Uma representação inadequada dos indivíduos
pode dificultar a implementação do algoritmo, bem como o tornar lento e ineficaz.

Baseado no estudo da biologia, um cromossomo, tratado aqui indistintamente de cé-
lula, é formado por um conjunto de genes. Um gene é a propriedade básica de um AG. Ao
conjunto de cromossomos chamamos de indivíduo. O conjunto de indivíduos é denominado
população. A cada iteração do algoritmo dá-se o nome de época (ou geração), sendo que
a população inicial se encontra na época 1, a próxima população selecionada na época 2 e
assim por diante.

Diante disso, geralmente em um AG, é proposta a representação dos genes e dos
cromossomos, sendo a representação do indivíduo conseguida através da união de vários
cromossomos. De acordo com Linden (2012) a representação de um cromossomo deve ser a
mais simples possível, contemplando implicitamente as restrições do problema e não abran-
gendo as soluções proibidas quando houver. Uma das formas mais simples de se representar
um cromossomo é através da representação binária, primeiramente empregada por Holland
(1975 apud LINDEN, 2012). Devido a sua simplicidade é frequentemente utilizada em vários
problemas e bastante empregada para fins acadêmicos. Foi apresentada aqui para efeito de
facilidade de compreensão por parte do leitor. Nesta representação, um gene atua como um
número binário, ou seja, o gene pode conter o valor zero (0) ou o valor um (1). Logo, o cro-
mossomo representa um conjunto de números binários (genes), conforme se vê na figura 2.

Um indivíduo, também apresentado na figura 2, corresponde a um conjunto de cro-
mossomos, isto é, um conjunto de conjuntos de números binários. Este indivíduo representa
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Figura 2: Representação binária de um indivíduo

Fonte: elaborada pelo autor

uma solução candidata para o problema. Por exemplo, poderíamos considerar o problema
de se encontrar três números binários consecutivos, formados por três (3) algarismos. Neste
exemplo, cada indivíduo seria formado por três números binários de 3 algarismos, sendo uma
possível solução para o problema. Logo, o indivíduo que fosse formado por 3 números binários
consecutivos seria uma solução ótima. Assim, a população de Algoritmo Genético com repre-
sentação binária consiste em um conjunto de conjuntos de conjuntos de números binários, isto
é, em um conjunto de indivíduos.

2.1.2.2 Técnicas de Seleção

As técnicas de seleção são responsáveis por selecionar os indivíduos que serão sub-
metidos aos operadores genéticos, bem como aqueles que formarão cada geração do algo-
ritmo. Assim, tais técnicas são de fundamental importância para o algoritmo genético, uma vez
que não selecionar adequadamente os indivíduos pode significar estar com a solução ótima
em uma geração e descartá-la na próxima. Dentre as várias técnicas de seleção, duas que
apresentam grande destaque e utilização na literatura são a técnica de elitismo e a técnica da
roleta viciada.

2.1.2.2.1 Elitismo

A técnica de elitismo refere-se, basicamente, à seleção dos melhores indivíduos de
uma população. Segundo Linden (2012), a manutenção do melhor indivíduo de uma gera-
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ção na próxima geração, assegura que o melhor indivíduo dessa próxima geração será, no
mínimo, igual ou melhor que o melhor indivíduo da geração atual. Assim, após a realização
dos operadores genéticos, todos os indivíduos da população, tanto os originais quanto os no-
vos indivíduos gerados, são avaliados e ordenados em uma fila de acordo com a função de
avaliação, de tal modo que os indivíduos melhor avaliados pela função fiquem nas primeiras
posições da fila. Assim, o elitismo simplesmente seleciona os ocupantes das primeiras posi-
ções da fila. Esta técnica de seleção utiliza um valor numérico, denominado taxa de elitismo,
que determinará a porcentagem da próxima população que será composta utilizando-se dela,
ou seja, a porcentagem composta pelos melhores indivíduos da população atual.

2.1.2.2.2 Seleção natural - Roleta Viciada

A princípio, pode-se pensar que a utilização do elitismo com taxa de elitismo igual a
100%, isto é, compor a próxima população totalmente com os melhores indivíduos da po-
pulação atual, é a melhor opção de seleção de indivíduos. No entanto, o elitismo acelera a
convergência genética, fazendo com que os indivíduos da população fiquem cada vez mais
parecidos, dificultando a evolução da espécie.

Para resolver esse problema, utiliza-se também a seleção natural para compor a parte
da nova população não preenchida pelo elitismo. A seleção natural é baseada no fato de
que não só os melhores indivíduos podem contribuir para a evolução da espécie, sendo que
um indivíduo com uma avaliação ruim na função de avaliação pode também possuir alguma
característica (gene) importante para se alcançar a solução ótima.

Existem várias técnicas de implementação da seleção. Uma delas, conhecida por ro-
leta viciada, é bastante utilizada e presente na literatura como, por exemplo, nos trabalhos
de Coppin (2010) e Linden (2012). A técnica da roleta baseia-se na avaliação dos indivíduos,
de forma a não selecionar diretamente os melhores, mas a oferecer a eles uma probabilidade
maior de seleção, uma vez que acredita-se que de certa forma os indivíduos melhor avalia-
dos pela função objetivo podem contribuir mais para a solução. Uma forma de implementação
pode ser sugerida através das ideias apresentadas por Linden (2012). Nesta, inicialmente faz-
se o somatório das avaliações de todos os indivíduos da população, obtendo-se um valor total
(equação 2.1).

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑡∑︁

𝑖=1
𝑓𝑢𝑛𝑐𝑎𝑜𝐷𝑒𝐴𝑣𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎𝑜(𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑖) (2.1)

O somatório da equação 2.1 varia de um (1) até o tamanho da população ( t = tamanho
da população). Então, calcula-se a probabilidade de cada indivíduo (equação 2.2) através da
divisão do valor de sua avaliação pelo total (calculado pela equação 2.1).

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒(𝐼𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑖) = 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑎𝑜𝐷𝑒𝐴𝑣𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎𝑜(𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑖)
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

(2.2)

Cada indivíduo recebe uma quantidade de números, de 0 a 100, proporcional a sua
probabilidade (equação 2.2). A quantidade de números de cada indivíduo é calculada pela
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fórmula 2.3, considerando arredondamentos, e os números são atribuídos de forma aleatória
(entre 0 e 100) excluindo-se os números já entregues a algum indivíduo. Por fim, sorteia-se um
número aleatório, entre 0 e 100, simulando o giro de uma roleta. É selecionado o indivíduo que
possuir aquele número, ou seja, aquela porção da roleta. De uma forma geral, todos possuem
a possibilidade de ser escolhido, mas, como ressaltado por Linden (2012), quanto melhor o
indivíduo maior a sua probabilidade de ser selecionado pela roleta.

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝐷𝑒𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜𝑠(𝐼𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑖) = 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒(𝐼𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑖) * 100 (2.3)

2.1.2.3 Geração da população inicial

A criação da população inicial é um ponto bem discutido na literatura. A prática mais bá-
sica e mais comumente utilizada é a criação da população inicial de forma aleatória. Segundo
Fernandes (2005), a inicialização não aleatória da população, por meio de alguma técnica
heurística ou de otimização, pode acelerar a convergência genética do algoritmo. A conver-
gência genética ocorre quando todos os indivíduos de uma determinada população são iguais
ou parecidos o suficiente a ponto de impedir a evolução dos mesmos, uma vez que os opera-
dores genéticos não serão capazes de gerar novos indivíduos com características diferentes
dos indivíduos originais devido à grande semelhança entre eles.

A convergência prematura do algoritmo deve ser evitada, pois pode conduzir a uma
convergência para um ótimo local. Um valor ótimo local é o melhor (maior ou menor depen-
dendo do problema) em uma determinada região tal qual uma variação discreta sempre levará
a um valor inferior (LINDEN, 2012). Ao utilizar um AG para resolver um problema, o objetivo
básico é realizar a convergência do algoritmo para o (ou um) ótimo global. O valor ótimo global
é o melhor valor que pode ser alcançado em todo o espaço de busca, isto é, a solução ótima
para o problema.

Ainda, Linden (2012) preconiza que a geração aleatória da população inicial, apre-
senta uma grande chance de cobrir uniformemente todo o espaço de busca, segundo a lei das
probabilidades. Diante disso, vê-se que de um modo geral a criação da população inicial de
forma aleatória é uma boa opção. Porém, como cada problema apresenta características es-
pecíficas, nem sempre o que é melhor para a maioria, se mostra como a melhor técnica para
todos. Para problemas que apresentam um espaço de busca excessivamente grande, pode
ser uma boa ideia a utilização de uma técnica de otimização para a criação da população ini-
cial, de forma a trazer mais informações predeterminadas sobre o problema para o algoritmo,
reduzindo o espaço de busca. No entanto, para evitar a convergência genética prematura do
algoritmo deve-se utilizar técnicas especiais na implementação dos operadores genéticos.

2.1.2.4 Função de avaliação

A função de avaliação, também chamada de função de adaptação ou função objetivo,
é um ponto fundamental de um Algoritmo Genético, pois é a responsável por trazer para o
algoritmo as regras de negócio e restrições do problema (LINDEN, 2012). Uma abordagem



Capítulo 2. Revisão da Literatura 27

equivocada das regras e restrições de um problema certamente irá culminar em uma avaliação
errônea dos indivíduos (soluções candidatas) impedindo a seleção adequada dos mesmos, e
consequentemente, não possibilitando a evolução da população em direção à solução ótima.
Isto é, uma função de avaliação inconsistente provavelmente tornará o AG inútil.

A ideia básica da função objetivo (equação 2.4) é retornar um número inteiro ou deci-
mal, denominado fitness, que indica a adaptação do indivíduo, isto é, o quão saudável ele é.
Mais tecnicamente, podemos dizer ainda que o fitness indica o quanto determinado indivíduo
se aproxima (ou afasta) da solução ótima. Uma ideia básica de avaliação consiste em contar
quantas restrições ou regras o indivíduo não atende, isto é, para cada regra (ou restrição) não
atendida soma-se uma unidade ao fitness do indivíduo. Neste modo de avaliação, usa-se um
raciocínio inverso do grau de adaptação: quanto menor o fitness, melhor o indivíduo. Assim,
o individuo ótimo é aquele que possui fitness igual a zero (0), ou seja, atende todas as restri-
ções. O raciocínio direto também é possível somando-se uma unidade ao fitness do indivíduo
para cada restrição atendida. Neste caso, o melhor indivíduo seria aquele com o maior fitness.

Em certos problemas existem restrições com grau de importância, isto é, algumas
restrições são mais importantes e devem ser atendidas primeiro que outras. Neste tipo de
problema uma variação da ideia básica de avaliação citada anteriormente pode ser utilizada.
Neste caso, pode ser atribuído um peso a cada restrição. Sendo que as restrições mais impor-
tantes possuem um peso maior. E para cada restrição atendida soma-se o peso da respectiva
restrição ao fitness do indivíduo. Faz-se isso para cada cromossomo do indivíduo. O fitness
pode ser obtido somando-se os pesos das restrições atendidas por todas os cromossomos e
dividindo-se pelo número de cromossomos. Quanto maior o fitness, mais próximo da solução
ótima (com todas as restrições atendidas) o indivíduo está.

𝐹𝑢𝑛çã𝑜𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜(𝐼𝑛𝑑𝑖𝑣í𝑑𝑢𝑜) = 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 (2.4)

2.1.2.5 Seleção dos Pais

A seleção dos indivíduos, denominados pais, que serão utilizados para a realização
do operador genético de cruzamento se dá, de modo semelhante a seleção dos indivíduos da
próxima geração, através da utilização das técnicas de elitismo e seleção natural, de acordo
com a taxa de elitismo para determinar a porção dos pais selecionada por cada técnica. Após
selecionados, os indivíduos pais são agrupados em pares e submetidos ao operador gené-
tico. Lucas (2002) afirma que a seleção dos pais é muito importante por ser responsável pela
transferência de boas característica entre os indivíduos de diferentes gerações.

De modo semelhante são selecionados os indivíduos que serão submetidos ao ope-
rador genético de mutação. Nesse processo, utiliza-se a taxa de mutação para determinar
quantos indivíduos serão selecionados para gerar mutantes, bem como a taxa de elitismo que
definirá, dentre o número de indivíduos selecionados, quantos serão provenientes do elitismo
e quantos virão da seleção natural.
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2.1.2.6 Operadores Genéticos

Os operadores genéticos são as ferramentas utilizadas pelo AG para gerar novos in-
divíduos a partir dos indivíduos existentes em uma determinada população. São esses ope-
radores genéticos os responsáveis por garantir a diversidade genética, impedindo que uma
população possua todos os seus indivíduos idênticos (LINDEN, 2012). Isto faria com que o
algoritmo se prenda em um ótimo local, não permitindo a evolução dos indivíduos em direção
à solução ótima para o problema. De acordo com Coppin (2010), tais operadores são instru-
mentos do AG que permitem a investigação de áreas desconhecidas do espaço de busca.

Os alelos são formas alternativas de um mesmo gene, ou seja, os valores possíveis
para um determinado gene. Na representação binária os alelos são 1 e 0. Já em uma re-
presentação mais complexa, por exemplo, um gene dia da semana letivo possui os alelos
segunda-feira, terça-feira, quarta-feira, quinta-feira, sexta-feira e sábado, considerando que
nunca haverá aula aos domingos. Os operadores genéticos trabalham alterando os alelos dos
genes dos cromossomos dos indivíduos. Os principais operadores genéticos de um AG são o
cruzamento e a mutação (COPPIN, 2010).

2.1.2.6.1 Cruzamento (Crossover )

O operador de cruzamento possui certa relevância dentro de um Algoritmo Genético,
pois, geralmente, é ele o responsável por permitir uma exploração rápida do espaço de busca.
Este operador baseia-se em tomar dois indivíduos, denominados pais, e realizar uma mis-
tura genética entre eles gerando novos indivíduos, denominados filhos. O cruzamento possui
diversas técnicas de implementação (COPPIN, 2010). Como cada problema apresenta carac-
terísticas próprias, é uma boa prática realizar a análise de qual técnica de implementação
adotar. Serão discutidas três dessas técnicas: o cruzamento de ponto único, o cruzamento de
dois pontos e o Partially Matched Crossover.

Para uma maior familiarização do leitor com o ambiente do problema enfrentado, uma
vez introduzidos os conceitos básicos, utiliza-se, geralmente, a partir daqui uma representação
um pouco mais complexa e mais próxima de uma representação de AG para o problema de
geração de grade de horários. Nesta representação um cromossomo (célula) é formado por
quatro genes: dia da semana, horário, disciplina (e professor) e sala. Cada um de seus genes
com alelos distintos, não simplesmente 0 e 1. Vale ressaltar que esta não é a representação
utilizada de fato no desenvolvimento do presente trabalho. Assim, para questão de exemplifi-
cação são utilizados os dois indivíduos da figura 3 como os pais selecionados. A técnica de
seleção dos pais é descrita posteriormente.

Na figura 3 são utilizadas cores diferentes para a representação dos genes dos cro-
mossomos do Pai 1 e do Pai 2 buscando facilitar o entendimento da ação do operador de
cruzamento em suas diferentes técnicas de implementação. Para exemplificação, foi selecio-
nado apenas um cromossomo de cada pai para realização do cruzamento, como se pode ver
na figura 4, e mostrado apenas a geração de um cromossomo de cada filho (figuras 5 e 6).
Na prática, geralmente são selecionados vários pares de cromossomos para participarem do
cruzamento e gerados vários cromossomos até formarem um indivíduo filho completo.
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Figura 3: Indivíduos selecionados como pais

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 4: Cromossomos selecionados

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 5: Cruzamento de ponto único

a) Ponto de corte selecionado. b) Pedaços que resultaram do corte dos cromossomos. c) Um
cromossomo do filho 1 e um cromossomo do filho 2 gerados pela intercalação das partes em
b.

Fonte: elaborada pelo autor

De acordo com Linden (2012), a técnica básica consiste em tomar os dois pais sele-
cionados e seccionar seus cromossomos em uma posição fixa, denominada ponto de corte,
dividindo-os em duas partes. Os cromossomos dos filhos serão formados intercalando os pe-
daços obtidos, sendo que ambos descendentes herdam características (genes) de cada um
dos pais. Essa técnica é denominada cruzamento de ponto único (figura 5).

Uma variação dessa técnica se baseia na utilização de um ponto de corte aleatório,
ou seja, a cada cruzamento um número aleatório indicaria a posição onde os cromossomos
dos pais seriam seccionados (COPPIN, 2010). Analogamente, outra técnica, conhecida por
cruzamento de dois pontos (figura 6), consiste em selecionar dois pontos de corte de forma
a seccionar os cromossomos dos pais em três partes. Como se vê na figura 6, o cromossomo
de um filho é formado por duas partes de um pai e uma de outro, enquanto o cromossomo do
outro indivíduo filho é formado pelas partes restantes. (LINDEN, 2012).

Em alguns casos, dependendo da representação do cromossomo, não é possível a
realização de trocas diretas como nos operadores de cruzamentos tratos até agora. Um exem-
plo clássico acontece quando os cromossomos devem respeitar algum tipo de ordem. Existem
muitos operadores de cruzamento para cromossomos ordenados, um dos que se destacam é
o Partially Matched Crossover (PMX). Sastry, Goldberg e Kendall (2005) afirmam que além
de sempre gerar soluções válidas, o operador PMX também preserva a ordem dentro dos
indivíduos. No PMX, dois pais são selecionados aleatoriamente e dois pontos de corte são
gerados também de forma aleatória. Os alelos dentro dos dois pontos de corte de um pai são
trocados de posição com os alelos correspondentes àqueles mapeados pelo outro pai. Vol-
tando a uma representação mais geral, um exemplo pode ser observado na figura 7. No pai
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Figura 6: Cruzamento de dois pontos

a) Dois pontos de corte selecionados. b) Pedaços que resultaram do corte dos cromossomos.
c) Um cromossomo do filho 1 e um cromossomo do filho 2 gerados pela intercalação das
partes separas em b, sendo que duas partes do cromossomo p12 do pai 1 são herdadas pelo
cromossomo do filho 1 enquanto somente uma parte do cromossomo p21 do pai 2 é herdada.
E o contrário pode ser observado no cromossomo do filho 2.

Fonte: elaborada pelo autor

P1, o primeiro gene dentro dos dois pontos de corte, 5, é mapeado para o gene 2 no pai P2.
Portanto, os genes 5 e 2 trocam de posição em P1. Da mesma forma, os genes 6 e 3, bem
como 10 e 7 são trocados de posição para criar o filho C1. (SASTRY; GOLDBERG; KENDALL,
2005, tradução nossa).

2.1.2.6.2 Mutação

A mutação, segundo Coppin (2010), é um operador unário, isto é, aplicado em apenas
um cromossomo de um individuo por vez, gerando um novo cromossomo. Esse operador,
em sua forma mais simples também nomeada mutação em um ponto, consiste em realizar
a alteração de apenas um gene, sorteado aleatoriamente, de um cromossomo dentro de um
indivíduo, como se pode ver na figura 8 . Existem muitas variações de implementação desse
operador. Uma delas consiste na utilização de uma taxa de mutação de indivíduos e uma
taxa de mutação cromossômica. A primeira refere-se à quantidade de indivíduos que sofrerão
mutação, e a segunda, a quantidade de cromossomos dentro de cada indivíduo onde será
aplicado o operador. E ainda, pode ser utilizada uma probabilidade de mutação genética que
determinará a quantidade de genes do cromossomo que passará pela mutação. Para garantir
uma maior exploração do espaço de busca, cada gene receberá uma probabilidade de forma
aleatória e essa será comparada com a probabilidade de mutação: se for maior, o gene sofre
mutação, caso contrário, o gene é simplesmente duplicado no novo cromossomo.
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Figura 7: Partially Matched Crossover (PMX)

Fonte: (SASTRY; GOLDBERG; KENDALL, 2005)

Figura 8: Mutação simples

a) Cromossomo selecionado. b) Mutação com alteração de apenas um gene selecionado.

Fonte: elaborada pelo autor
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De acordo com Fernandes (2005), pode-se pensar que o operador de cruzamento é
mais importante que o operador de mutação, uma vez que proporciona uma rápida exploração
do espaço de busca. Porém esse último garante que nenhum ponto do espaço de busca tenha
probabilidade zero para ser examinado. Além disso, o operador de mutação é de fundamental
importância para se trazer novas características para os indivíduos, ajudando a fazer com que
o algoritmo não se prenda em um ótimo local e possa convergir para a solução ótima.

2.1.2.7 Seleção dos indivíduos para a próxima geração

Analogamente ao processo de seleção dos indivíduos que serão utilizados nos opera-
dores genéticos, as técnicas de elitismo e seleção natural são aplicadas para a seleção dos
indivíduos que comporão a próxima geração. Mais uma vez, a taxa de elitismo é utilizada para
indicar quantos indivíduos serão selecionados pelo elitismo e quantos serão provenientes das
técnicas de seleção natural.

2.1.3 Heurística de Melhoramento

Heurísticas, de um modo geral, são buscas com informação, que utilizam conhecimen-
tos específicos sobre o problema para encontrar soluções de forma mais eficiente do que a
busca cega (sem informação ou exaustiva) (PRATI, 2010). Schopf et al. (2004) afirma que os
métodos heurísticos buscam, em um tempo computacional aceitável, uma solução viável para
o problema, sendo esta não necessariamente a melhor. Geralmente, o conhecimento sobre o
problema é representado por meio de uma estimativa ou estratégia. Assim, as heurísticas são,
normalmente, empregadas em problemas cuja aquisição da solução ótima é computacional-
mente custosa quando aferida por métodos exatos, aqueles que realizam o teste de todas as
alternativas possíveis, resultando sempre em uma solução ótima do problema, se ela existir.

Dessa forma, Oliveira e Carravilla (2002) afirmam que os algoritmos heurísticos podem
ser classificados em três tipos:

∙ Construtivos: produzem uma solução, passo a passo, através da adição de novas partes
a cada iteração de acordo com um conjunto de regras predeterminadas.

∙ de Melhoramento: a partir de uma solução viável qualquer, buscam melhorá-la através
de sucessivas pequenas modificações.

∙ Compostos: formados por uma fase construtiva seguida de uma fase de melhoramento.

Arroyo e Armentano (2002) se referem às heurísticas de melhoramento como heurísti-
cas de busca local ou de busca em vizinhança. Segundo os autores supraditos, tais heurísticas
iniciam com uma solução completa do problema, e constroem uma vizinhança desta solução,
através de uma regra de movimento que modifica a solução inicial. Busca-se, assim, uma solu-
ção que possua uma avaliação melhor que a solução inicial, de forma sucessiva, com o objetivo
de se encontrar um ótimo local (ARROYO; ARMENTANO, 2002). Por exemplo, uma heurística
de melhoramento, aplicada ao problema de elaboração de grade horária, poderia atuar sobre
uma grade de horários, já criada e viável, realizando algumas trocas de horários, buscando
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reduzir as janelas da grade ou respeitar o horário de almoço dos alunos e professores. Nor-
malmente, existem critérios de parada, predeterminados, para impedir que as tentativas de
trocas sejam executadas infinitamente.

2.2 Estado da Arte

Durante as últimas décadas, muitos trabalhos abordando, dentro do contexto compu-
tacional, o problema de automatização do processo de geração da grade de horários tem sido
publicados em conferências e periódicos. As primeiras pesquisas conhecidas com foco sobre
a elaboração automatizada de horários acadêmicos ocorreram na década de 1960, com os
trabalhos de Appleby, Blake e Newman (1961) e Gotlieb (1963).

Appleby, Blake e Newman (1961), baseados no processo manual de criação de grade
de horários para instituições de ensino médio, desenvolveram programas para realização do
mesmo processo de forma automática em um computador através basicamente de métodos
de tentativa e erro.

Gotlieb (1963) elaborou o problema de geração de grade de horários para professores
e turmas através da consideração de cada aula era composta por um grupo de alunos, um pro-
fessor e um número de vezes que esta seria lecionada. Tanto Gotlieb (1963) quanto Appleby,
Blake e Newman (1961) estavam interessados na apresentação de uma solução viável para
o problema de geração de grade de horários, não apresentando como foco a busca por solu-
ções ótimas (ou otimizadas) e o atendimento de restrições fracas como se propõe no presente
trabalho.

A consideração da disponibilidade dos professores, que é fundamental para o contexto
da maioria das instituições de ensino, foi introduzida por Csima (1965) e Even, Itai e Shamir
(1976). Csima (1965) demonstrou que o problema de Gotlieb (1963) está na classe de proble-
mas polinomiais (classe P) quando os professores estão inicialmente disponíveis em todos os
horários, ou seja, neste caso existe um algoritmo que resolva o problema com um consumo
de tempo no pior caso limitado por uma função polinomial com o número de variáveis determi-
nado pela número de instâncias no problema (FEOFILOFF, 2015). Even, Itai e Shamir (1976)
provaram que se trata de um problema NP-completo se cada professor possuir a possibilidade
de estar inicialmente indisponível em algum subconjunto aleatório de horários, isto é, nesta
situação é classificado como um dos mais difíceis problemas polinomiais não determinísticos,
aqueles onde não se pode encontrar uma solução em tempo polinomial, mas é possível re-
alizar, em tempo polinomial, a verificação se uma solução candidata é de fato uma solução
(FEOFILOFF, 2015).

O problema de geração automática de grade horária para cursos de ensino médio e
de universidades é explorado desde 1995 pela Practice and Theory of Automated Timetabling
– PATAT, uma das maiores conferências internacionais sobre o problema. Na última edição da
PATAT (em 2014) foram apresentados várias palestras sobre diversos tipos de grade de horá-
rios, tais como horário de funcionários, horários de transporte, horários de cursos de ensino
médio, horários de cursos de universidade, horários de transporte aéreo, dentre outros. Esta
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edição contava com várias linhas de pesquisa como, por exemplo, em tecnologias utilizadas
na solução do problema, como inteligência artificial, pesquisa operacional, computação pa-
ralela e distribuída, computação evolucionária, e outros (PATAT2014, 2014). Adicionalmente,
esta edição da PATAT gerou o livro editado por Özcan, Burke e McCollum (2014). Nele foram
publicados 76 artigos, dentre os quais:

1. Seis (6) possuem foco nas grades horárias de cursos de ensino médio.

2. Quatro (4) apresentam foco nas grades horárias de cursos de faculdades e universida-
des.

3. Um (1), dentre os do item anterior, demonstra foco em aplicar algoritmos genéticos (AG)
na resolução do problema de geração de grade horária de universidades.

Vale ressaltar, que a classificação acima foi realizada apenas com base nos títulos dos
artigos. Entretanto, através de uma análise um pouco mais detalhada dos 10 artigos supra-
citados, é possível perceber que nenhum destes trabalhos tinham como foco a satisfação do
conjunto de restrições normalmente exigido por instituições, como a abordada neste estudo,
que trabalham com cursos de nível superior e técnico simultaneamente.

Ainda, soluções para geração automática de grade de horários para instituições de
ensino superior específicas através do uso de algoritmos genéticos são desenvolvidas por
Ramos (2002), Hamawaki (2005) e Freitas et al. (2014). Bem como, um sistema que usa
algoritmo genético para resolver o problema de uma específica instituição de ensino de nível
médio é apresentado por Netto (2011).

Uma modificação no algoritmo genético tradicional aplicado na solução do problema de
geração automática de grade de horários de universidades é proposta por Asiyaban e Mousa-
vinasab (2013). Neste trabalho, o cálculo da adequação das soluções em relação a satisfação
de restrições fracas é especificado através da utilização de lógica nebulosa (fuzzy ) devido a
natureza ambígua dessas restrições. Além disso, é utilizada a técnica de múltiplas populações
com a intenção de reduzir o tempo para se alcançar a solução ótima. Asiyaban e Mousavinasab
(2013) apresentam ainda um comparativo da performance do algoritmo genético comum, um
algoritmo de busca local comum e o algoritmo genético proposto, sendo o último considerado
melhor. O trabalho supracitado apresenta como uma limitação o fato de somente considerar
as seguintes restrições fracas:

1. A designação de cada curso a um professor que é especialista na área do curso.

2. O respeito ao número máximo e mínimo de horas aulas para cada aluno por dia.

3. A obtenção da grade de horário para cada turma em dias consecutivos.

4. Alocação das aulas do curso no turno matutino. (ASIYABAN; MOUSAVINASAB, 2013,
tradução nossa)
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Figura 9: Sistema PHI - Estrutura

O sistema inicialmente proposto por Ferreira (2015) é formado por uma interface web que se
comunica com um banco de dados MySQL e um arquivo JAR gerador de grades horárias.

Fonte: elaborada pelo autor

Desse modo, nenhum dos trabalhos supracitados aplica-se simultaneamente para a
solução de geração automática de grades de horários para ambas instituições de ensino su-
perior e médio (ou técnico), nem atendem de forma satisfatória o conjunto de restrições fracas
impostas por tal contexto. Assim, estes não satisfazem a situação da instituição objeto de
estudo.

Finalmente, um sistema de elaboração de horários acadêmicos para o CEFET-MG foi
desenvolvido por Ferreira (2015). O próprio autor intitulou o sistema de Programa de Horários
Institucionais (PHI). De um modo geral, o PHI é formado por três partes principais que se
comunicam entre si: uma interface web, um banco de dados e um arquivo JAR (Java Archive).
A estrutura do PHI é demonstrada na figura 9.

A interface web foi desenvolvida para descentralizar a coleta e a visualização de da-
dos. Assim, é possível, por exemplo, que os professores definam suas disponibilidades de
forma distribuída e que os elaboradores de horários visualizarem tais disponibilidades e as
grades geradas através de qualquer dispositivo conectado a rede mundial de computadores.
A interface web permite também a realização do cadastro de todas as entidades envolvidas no
sistema (professor, disciplina, turma, sala, etc).

O banco de dados foi modelado em MySQL e é responsável por guardar todos os
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Figura 10: Representação de indivíduo utilizada

Um indivíduo é formado por um conjunto de cromossomos (blocos de aulas) ordenados em
sequência de alocação.

Fonte: elaborada pelo autor

dados do sistema. Assim, todos os dados coletados pela interface web são enviados e ar-
mazenados no banco de dados, bem como todos os dados visualizados em tal interface são
recuperados desse banco.

O arquivo JAR representa um programa, desenvolvido em JAVA, e é o responsável
pela geração da grade horária propriamente dita. Esse arquivo JAVA é executado por um co-
mando enviado pelo usuário através da interface web. Antes de iniciar a geração, o programa
solicita ao banco de dados todos os dados necessários, que foram incluídos e alterados atra-
vés da interface web. Então, ele utiliza esses dados no processo de construção de uma grade
horária adequada e, ao fim, retorna a melhor grade de horários encontrada para o banco de
dados, de modo que tal grade seja salva. Desse modo, a grade pode ser visualizada posteri-
ormente através da interface web.

Ferreira (2015) propõe uma solução utilizando-se das técnicas de algoritmos genéticos
juntamente com uma heurística construtiva para buscar uma solução ótima. Ambos, o AG e
a heurística, são implementados dentro do arquivo JAR. O algoritmo genético é aplicado na
qualificação das grades horárias e na busca da ordem em que as aulas deverão ser alocadas
no quadro de horários, enquanto a heurística construtiva é responsável por alocar adequada-
mente essas aulas. A representação do indivíduo utilizada por Ferreira (2015) é exposta na
figura 10. Nela, uma aula é uma estrutura composta por um professor, uma disciplina e uma
turma. Os cromossomos representam blocos de aulas, uma vez que as aulas normalmente
são alocadas em conjuntos (pares, por exemplo). Assim, um cromossomo é formado por uma
aula e o tamanho do determinado bloco, isto é, a quantidade de instâncias daquela aula que
ele possui para alocar em horários seguidos. Desse modo, um indivíduo constitui-se de um
conjunto de cromossomos organizados em ordem de alocação.

A função objetivo apresentada por Ferreira (2015) calcula a adaptação (fitness) dos in-
divíduos considerando basicamente o número de choques de professores, turmas, disciplinas
e salas (restrições fortes), bem como a quantidade atendida da preferência dos professores
(restrição fraca). Em tal função de avaliação para cada restrição violada um valor é somado
ao fitness do indivíduo. Mais especificamente, no trabalho de Ferreira (2015), a violação de
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um restrição forte tem um valor de penalização igual a dez mil (10000) pontos, enquanto a pe-
nalização por cada preferência não atendida vale um ponto. Neste modo de avaliação, usa-se
um raciocínio inverso e o melhor indivíduo possível de ser encontrado seria aquele que possui
fitness igual a zero (0), ou seja, atende todas as restrições. Vale ressaltar que este indivíduo,
muitas vezes, pode ser uma utopia, não existindo no espaço de busca real do problema.

Quanto aos operadores genéticos, Ferreira (2015) propõem a utilização de um ope-
rador de cruzamento e seis operadores de mutação. O operador de cruzamento adotado foi
o Partially Matched Crossover (PMX), que é descrito na seção 2.1.2.6.1. Os operadores de
mutação são os seguintes:

∙ mutação simples, conforme descrito na seção 2.1.2.6.2, e mutação alterando a ordem
de 5 e de 20 aulas sorteadas aleatoriamente;

∙ mutação que coloca todas as aulas que não puderam ser alocadas no princípio da ordem
de alocação;

∙ mutação que coloca as aulas que não puderam ser alocadas em posições aleatórias
anteriores às delas;

∙ mutação que coloca a primeira aula que não pode ser alocada em uma posição aleatória
anterior à dela.

A heurística construtiva apresentada por Ferreira (2015) aloca os blocos de aulas con-
siderando a interferência que tal alocação terá para os demais blocos de aulas ainda não
alocados. Assim, teoricamente, para cada bloco de aulas, a heurística analisa cada horário e
sala possíveis calculando o quanto a alocação do corrente bloco de aulas em cada bloco de
horários e salas possíveis interferiria na alocação dos demais blocos. Tal heurística sempre
seleciona o bloco de horários com a menor interferência. Por exemplo, suponhamos que pos-
suímos dois blocos de aulas para alocar: um bloco de Matemática, composto por duas aulas,
e um bloco de Física, também de tamanho dois. Ambos os blocos só podem ser alocados na
sala s1. O bloco de Matemática possui quatro horários possíveis, os quais chamaremos h1,
h2, h5, h6. Já o bloco de Física só pode ser alocado nos horários h1 e h2. Consideremos
agora que o bloco de Matemática será alocado primeiro. Ao calcular a interferência do horário
h1, a heurística verificará que se uma aula de Matemática for alocada em h1 não será pos-
sível alocar uma das duas aulas de Física, já que elas só possuem os horários h1 e h2 de
disponibilidade. Assim, o método heurístico reconhece que o horário h1 é crucial para Física
e sua interferência no bloco de Física é altíssima. Ao calcular a interferência em h2, a heurís-
tica observará a mesma situação. Agora, ao analisar os horários h5 e h6, o método heurístico
perceberá que a interferência desses horários na alocação do bloco de Física é muito menor
(ou até mesmo nenhuma) e determinará que a alocação das duas aulas de Matemática seja
realizada nos referidos horários, enquanto o bloco de Física será alocado posteriormente nos
horários h1 e h2.

O exemplo anterior se trata de uma situação simplificada com a presença de apenas
duas disciplinas. Em um cenário real, centenas de aulas compartilhando vários dos recursos
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disponíveis tornam a situação muito mais complexa. Na prática, Ferreira (2015) baseia-se no
número de disponibilidades e utiliza a equação 2.5 para o cálculo da importância (ou interfe-
rência) de um dia, horário e sala para as aulas. O conjunto espaço-temporal formado por um
dia, horário e sala é nomeado slot e quanto maior a importância de um slot, maior a interfe-
rência na alocação das outras aulas se ele for escolhido. Ainda, de acordo com a equação 2.5,
quanto maior o número de horários disponíveis para uma aula, menor a importância de um
certo slot para aquela determinada aula. Na verdade, o que a heurística faz é identificar todos
os slots disponíveis para uma aula e calcular a importância de cada um desses slots para as
demais aulas que também possuem aqueles slots (mesma sala e horário) em sua disponibili-
dade ou que possuam o mesmo professor ou turma da aula em análise. É realizada a soma
das importâncias do slot para cada aula, exceto a aula que está sendo alocada, resultando
na importância final do slot. Então, a heurística seleciona os slots menos importantes para as
demais aulas.

𝐼(𝑆, 𝐴) = 𝐾−(𝐷𝐴−1) (2.5)

Onde:

∙ I(S,A): é a importância do slot S para a aula A.

∙ K: é uma constante, base exponencial definida parametricamente.

∙ DA: é o número de slots disponíveis para a aula A.

A constante K é o valor que determina o quanto varia a importância de um slot, ao
se variar a quantidade de slots disponíveis para a aula. Tal constante pode determinar, por
exemplo, se um slot, que é razoavelmente importante para um vasto conjunto de aulas, é mais
importante que outro slot, que é crucial para, somente, uma aula. Quanto maior o valor da
constante K, maior a variação e mais difícil é para um slot, mais ou menos importante para
várias aulas, superar, em importância, um outro slot muito importante, mesmo que somente
para uma aula. Em seu trabalho, Ferreira (2015) utiliza K com o valor igual a 10.

Para a contagem do número de slots disponíveis para cada aula, Ferreira (2015) utiliza
uma estrutura de dados semelhante à uma tabela onde as colunas representam as aulas, com
um professor, uma disciplina e uma turma, enquanto as linhas representam os slots, com um
dia da semana, um horário e uma sala. Para facilitar o entendimento, exibimos na tabela 1 uma
demonstração simplificada da estrutura de dados utilizada por Ferreira (2015), considerando a
alocação do bloco de duas aulas de Matemática do nosso último exemplo. Nela, cada coluna
representa a disponibilidade de uma aula. As linhas S1 à S8 representam os slots. A linha
T representa a quantidade de instâncias daquela aula que devem ser alocadas, enquanto a
linha D relata a quantidade de slots disponíveis para cada aula. O símbolo D representa que o
slot está disponível para a aula, ao passo que o simbolo I significa a indisponibilidade do slot
para a aula. Como possuímos apenas duas aulas e as instâncias da aula de Matemática estão
sendo alocadas, a coluna Importância exibe o somatório do cálculo da importância do referido
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slot, através da equação 2.5 com K igual a dez, para as demais aulas, neste caso, somente a
aula de Física.

Tabela 1: Tabela de disponibilidade na alocação da aula de Matemática - Cálculo da Importân-
cia

Slot/Aulas AulaMat AulaFísica
∑︀

Importância
S1d1h1s1 D D 0,1
S2d1h2s1 D D 0,1
S3d1h3s1 I I -
S4d1h4s1 I I -
S5d1h5s1 D I 0
S6d1h6s1 D I 0
S7d1h7s1 I I -
S8d1h8s1 I I -

T 2 2
D 4 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na tabela 1, podemos perceber que a aula de Matemática possui quatro slots dispo-
níveis (com o símbolo D na primeira coluna), sendo necessário o cálculo de apenas quatro
importâncias (ou interferências). Assim, o valor da importância de cada um dos quatro slots
disponíveis são inicializados com o valor 0. Então, calcula-se e soma-se a importância de cada
um desses slots para as demais aulas. O slot S1 é formado pelo dia d1, o horário h1 e a sala
s1 e também está disponível para a aula de Física. Logo, através da equação 2.5 é possível
calcular a importância de S1 para a aula de Física. Analogamente, podemos calcular a im-
portância de S2 para a aula de Física. Como não existem mais aulas a serem alocadas, a
importância total de ambos os slots S1 e S2 corresponderá ao cálculo da importância do res-
pectivo slot para a aula de Física somente. Adicionalmente, como os slots S5 e S6 não estão
disponíveis para nenhuma outra aula, além da aula de Matemática, seus respectivos valores
de importância permanecem em zero. Como mencionado anteriormente, os resultados dos
cálculos de importância de cada um dos quatro slots disponíveis podem ser visualizados na
coluna Importância da tabela supramencionada. Finalmente, a heurística construtiva de Fer-
reira (2015), identificará que os slots S5 e S6 (contendo os horários h5 e h6 respectivamente)
são os de menor importância para a aula de Física e alocará as 2 aulas de Matemática em S5
e S6, como esperado.

Os experimentos apresentaram resultados com uma convergência para soluções viá-
veis de forma rápida e uma estabilização nas soluções em tempo razoável para a simulação do
cenário da instituição, em relação as restrições consideradas pelo sistema. Dessa forma, vale
destacar que Ferreira (2015) realizou um trabalho promissor voltado para o contexto da insti-
tuição estudada neste trabalho. Ele apresentou uma considerável contribuição ao implementar
um sistema que contemple cursos de nível superior e técnico concomitantemente, bem como
atende as restrições fortes do problema e tenta atender o máximo, que ele pode, da preferência
de horários dos professores (restrição fraca).

No entanto, na prática o sistema implementado por Ferreira (2015) não considera ques-
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tões específicas, como por exemplo o grande espaço entre aulas de um mesmo professor em
um mesmo dia, as quais inviabilizam a utilização da grade gerada no contexto especifico e
real do CEFET-MG. De um modo geral, o sistema produz soluções viáveis para o problema
de geração automática de grades de horários, ao atender às restrições fortes, mas inviáveis
para a aplicação real ao contexto da instituição objeto de estudo, por não atender as restrições
fracas impostas por tal contexto.

Diante disso, não foi encontrado na literatura um estudo completo sobre a geração
automatizada de grade de horários que atenda satisfatoriamente as restrições fracas exigidas
pelo problema abordado, considerando simultaneamente cursos de nível superior e técnico.
Ou seja, não foi encontrado um trabalho que satisfaça as necessidades da instituição objeto
de estudo, de modo que esta possa substituir seu processo manual de confecção de grades
de horários.
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3 Resultados

“Você nunca sabe que resultados virão da sua ação.
Mas se você não fizer nada, não existirão resultados”.

Mahatma Gandhi

Este capítulo apresenta os resultados obtidos através da realização do presente tra-
balho. Assim, ele descreve as restrições e melhorias levantadas através das entrevistas não-
estruturadas com professores da instituição abordada, bem como a implementação do novo
processo de geração de grades horárias e a nova versão do sistema propriamente dita. Adici-
onalmente, este capítulo aborda também os experimentos realizados durante o trabalho. Por
fim, é realizada uma análise dos resultados obtidos.

3.1 Restrições e Melhorias Impostas pelo Contexto do CEFET-MG

Esta seção descreve as restrições e melhorias levantadas através das entrevistas não-
estruturadas realizadas com professores da instituição abordada. Tais entrevistas permitiram,
entre outras coisas, o levantamento das restrições fracas cujo o atendimento seja desejável
em uma grade real, bem como a determinação de melhorias a serem realizadas no sistema
como um todo.

Esse levantamento inicial de dados foi realizado totalmente voltado para o ambiente
da instituição objeto de estudo, sendo fundamental para o desenvolvimento de um sistema de
geração de grades horárias que se adeque as particularidades apresentadas pelo contexto do
CEFET-MG.

3.1.1 Restrições Levantadas

Como mencionado anteriormente, através das entrevistas foram levantadas restrições
fracas cuja a não consideração afeta e piora tanto a qualidade da grade horária gerada que
esta se torna impossibilitada de ser utilizada de maneira real no contexto da instituição objeto
de estudo. Tais restrições são:

1. Produzir uma grade horária mais condensada (sem janelas) possível para o professor.

2. Gerar uma grade horária mais condensada (sem janelas) possível para o aluno (ou
turma), tentando preservar turnos livres.

3. Gerar uma grade horária sem choques entre disciplinas de períodos adjacentes no curso
superior.

4. Gerar uma grade horária com no máximo seis aulas seguidas para um determinado pro-
fessor em um mesmo dia e no máximo dez aulas por dia (ainda que não sejam seguidas).
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5. Gerar uma grade horária com no máximo dez aulas por dia para turmas do ensino técnico
e oito aulas em um mesmo dia para turmas do ensino superior.

Adicionalmente, as entrevistas destacaram outras restrições fracas que podem aumen-
tar, ainda mais, a qualidade dos resultados, as quais são:

1. Evitar a presença de aulas isoladas.

2. Reconhecer horários de reunião dos professores, de forma a saber que aulas não podem
ser alocadas em tais horários, mas a alocação de aulas em horários adjacentes a estes
é favorável.

3. Respeitar um intervalo de 50 minutos para a turma após aulas de educação física.

4. Repeitar um intervalo de 50 minutos exatamente antes ou depois do horário de almoço
(12:15h às 13:00h).

5. Alocar os horários de disciplinas com sub-turmas de modo a manter as duas sub-turmas
ocupadas em determinado horário para cursos do ensino técnico.

6. Balancear a grade de horários, de forma a não possuir dias com um número muito pe-
queno de aulas, enquanto outros dias possuem números muito grandes de aulas.

7. Respeitar o intervalo de tempo entre a noite de um dia e a manhã do dia seguinte:
nenhum professor pode ter aula no último horário noturno de um dia e no primeiro horário
matutino do dia seguinte.

3.1.2 Melhorias do Sistema

Nas entrevistas também foram definidas melhorias a serem realizadas no atual sistema
de geração de horários do CEFET-MG Campus Timóteo. Estas melhorias são muito importan-
tes para a aplicação do programa no contexto real da instituição. Elas têm como objetivo o
aumento da usabilidade do sistema, fazendo com que ele possa ser operado por qualquer
elaborador de horários sem a necessidade da interferência do desenvolvedor do software. Tais
melhorias (ver apêndice A) podem ser resumidas em:

1. Implementar uma função que permita fixar o horário, dando possibilidade ao operador
de liberar algumas aulas/disciplinas a fim de refazer o horário, preservando o que está
fixado;

2. Desenvolver uma função de construção manual do horário, onde o operador poderá fazer
pequenas mudanças no horário, sem precisar usar a função gerar horário;

3. Gerar um relatório de erros, caso o programa não consiga alocar todos os blocos de
aulas. O relatório deve relatar todas as aulas que não foram alocadas, indicando o pro-
fessor, a turma e a disciplina de cada uma delas;
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4. Desenvolver uma interface de configuração, onde o usuário elaborador de horários possa
alterar as principais variáveis de configuração do sistema, como por exemplo, os pesos
das características estudadas, o tamanho da população do AG, a quantidade de gera-
ções, etc;

5. Criar a possibilidade de realização do salvamento de grades horárias, para que seja
possível realizar testes e gerar novas grades sem perder as grades salvas. É desejável
que seja possível salvar pelo menos três grades;

6. Implementar a exportação da grade de horários gerada para um arquivo que possa ser
utilizado externamente ao sistema;

7. Melhorar o cadastramento de professores, permitindo também um cadastramento de um
usuário para cada professor através de uma interface gráfica, realizando a ligação entre
o professor e as credenciais (usuário e senha) e liberando acesso ao sistema de forma
automática;

8. Ampliar o sistema de controle de disponibilidade dos professores, permitindo à estes o
cadastramento de seus horários de reuniões. Assim, o sistema deve entender que os
horários de reuniões não devem ser utilizados, mas é desejável a utilização de horários
adjacentes a eles, uma vez que os professores já se encontram na instituição para as
reuniões.

3.2 Geradores de Grade Horária: Algoritmo Genético e Heurísticas

Esta seção descreve a implementação do algoritmo genético (AG) e da heurística de
melhoramento desenvolvidos neste trabalho, bem como a nova equação proposta para o cál-
culo da importância de um horário para as aulas, o qual é realizado pela heurística construtiva.
Eles constituem o ponto central do novo processo de geração de grades horárias e da adap-
tação do trabalho de Ferreira (2015).

O processo de adaptação do sistema desenvolvido por Ferreira (2015) consiste de
uma combinação entre ideias encontradas na literatura, novas ideias propostas pelo autor e
ideias provenientes das entrevistas não-estruturadas realizadas com os funcionários da ins-
tituição. Dessarte, tal processo traduz-se basicamente na modificação do algoritmo genético
e da equação da heurística construtiva propostos por Ferreira (2015) e na implementação de
uma heurística de melhoramento para ser utilizada juntamente ao AG modificado. Mais espe-
cificamente, a adaptação inclui:

∙ Algoritmo Genético

1. Criação de novos operadores genéticos de mutação que considerem as caracterís-
ticas das novas restrições.

2. Modificação da função objetivo para que esta calcule o nível de adaptação dos
indivíduos através de um sistema de qualificação de grades de horários que avalie
as novas restrições proposta neste trabalho.
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∙ Heurística Construtiva

1. Realização da adaptação da equação responsável pelo cálculo da importância de
um conjunto dia, horário e sala para uma aula. A nova equação busca melhorar a
performance da heurística construtiva no processo de alocação de horários.

∙ Heurística de Melhoramento

1. Desenvolvimento de uma heurística de melhoramento que busca otimizar a grade
horária gerada, ou, pelo menos, aumentar sua garantia de qualidade, através de
pequenas transformações de forma a alcançar um maior nível de atendimento das
novas restrições fracas.

3.2.1 Implementação do Algoritmo Genético

Esta seção descreve a implementação do algoritmo genético (AG) desenvolvido nesse
trabalho. O AG proposto inclui novos operadores de mutação e uma nova função objetivo, com-
posta por um sistema de qualificação de grades horárias, que busca atentar para as restrições
levantadas nas entrevistas. A representação do indivíduo utilizada neste projeto (figura 10) é a
mesma utilizada por Ferreira (2015).

3.2.2 Operadores Genéticos

Foram criados dois novos operadores genéticos de mutação com o objetivo de inten-
sificar a exploração do espaço de busca e melhorar a performance do algoritmo genético em
relação as novas restrições abordadas. Esses operadores otimizam os resultados através da
geração de indivíduos (soluções) mais adaptados ao atendimento das restrições fracas levan-
tadas, especialmente das janelas das turmas e professores.

O primeiro operador de mutação avalia a grade horária das turmas quanto a penali-
zação referente às janelas presentes. Então, este operador genético seleciona a turma com a
maior penalização pelas janelas em sua grade de horários. Logo após, um novo indivíduo é
gerado através de uma clonagem do indivíduo que está sendo submetido ao operador de mu-
tação. Neste novo indivíduo mutante, cada aula da mencionada turma é movida duas posições
para frente na ordem de alocação das aulas, de modo a serem alocadas mais cedo (figura
11). Assim, a cada geração, o presente operador gera um indivíduo que alocará mais cedo as
aulas da turma que mais possui janelas em sua grade horária, oferecendo a essas aulas uma
gama maior de horário possíveis a serem utilizados na alocação, bem como a possibilidade de
uma alocação de horários com menos janelas (ou janelas menores) para a turma selecionada.

Analogamente, o segundo operador de mutação gera um indivíduo que alocará previ-
amente as aulas do professor que possui a maior penalização pelas janelas em seu horário.
Vale ressaltar que, tanto para turmas quanto para professores, no caso de uma aula já ocupar
a segunda posição de alocação ela será movida somente uma casa para frente, se tornando
a primeira aula a ser alocada, bem como se a aula já for a primeira, ela simplesmente perma-
necerá em sua posição.
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Figura 11: Operador de mutação proposto

Operador genético de mutação proposto. A aula 2 representa uma aula da turma ou do pro-
fessor com a maior penalização em janelas e é movida duas posições para frente.

Fonte: elaborada pelo autor

3.2.3 Função Objetivo

No corrente projeto a função objetivo apresentada por Ferreira (2015), descrita no se-
ção 2.2, é ampliada de forma a considerar as novas restrições fracas. Como veremos adiante,
tal ampliação resultou em um sistema de qualificação configurável pelo usuário que permite
ao AG atribuir valores negativos ao fitness dos indivíduos. Assim, no AG proposto, o melhor
indivíduo não necessariamente é aquele com fitness igual a zero, mas sim o indivíduo com o
menor fitness encontrado. Isto é, quanto menor o valor calculado pela função objetivo, maior a
adaptação do indivíduo.

Inicialmente, levantou-se a ideia de se penalizar as janelas das turmas e dos profes-
sores. Então, foram implementadas funções que detectam janelas, tanto das turmas quanto
dos professores, e seus tamanhos (quantidade de horários seguidos que formam as janelas).
Dessa forma, cada janela é avaliada de acordo com seu tamanho, sendo que essa avaliação
retorna uma quantidade de pontos que é adicionada ao fitness do indivíduo como forma de
penalização.

No entanto, tal prática de penalizar janelas acabou por gerar muitas aulas isoladas,
uma vez que aulas isoladas não formam janelas. Por exemplo, como podemos ver na figura
12, que mostra o horário ilustrativo de um professor do curso técnico de informática, a aula de
LP1 que outrora estava alocada no horário de 13:00h às 13:50h da quinta-feira formando uma
janela de tamanho dois (2) foi transladada para o horário de 8:40h às 9:30h na sexta-feira.
Tal mudança eliminou a janela, mas criou um horário isolado na sexta-feira. Muitas vezes é
mais interessante para o professor esperar 2:30h de horários vagos em um dia do que ter que
retornar à instituição no dia seguinte para lecionar apenas uma aula de 50 minutos.

Logo, foi estudada então a ideia de não apenas penalizar características ruins, mas
também bonificar características boas encontradas nas grades de horários. Desse modo,
procurando-se combater o surgimento de tantos horários isolados, foi desenvolvido um mé-
todo de bonificação de blocos de horários seguidos para professores e turmas. É como se
estivéssemos dizendo ao algoritmo genético que janelas são ruins, mas blocos de horários se-
guidos são bons e, consequentemente, aulas isoladas também são ruins. Assim, o AG passou
a avaliar os horários de turmas e professores quanto a quantidade e o tamanho dos blocos de
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Figura 12: Horário isolado

A penalização das janelas acabou gerando muitos horários isolados. Um exemplo típico é
apresentado nesta figura, onde um único horário foi deslocado de um dia para o outro a fim de
desfazer uma janela de tamanho 2.

Fonte: elaborada pelo autor

horários seguidos, sendo que quanto maior a quantidade de horários seguidos em um dia, me-
lhor seria a grade horária. O valor retornado pelo método de avaliação de blocos de horários
era subtraído do fitness do indivíduo como forma de bonificação.

O método de bonificação de blocos de horários também acabou gerando problemas.
Primeiro, tal método fez com que as grades de horários ficassem repletas de blocos de horá-
rios muito grandes. Por exemplo, na figura 13, que mostra o horário de um professor do curso
de Engenharia de Computação, é possível observar que foi alocado um bloco com dez (10)
horários seguidos para o professor na sexta-feira. Observou-se então a necessidade de uma li-
mitação no tamanho do bloco que seria bonificado, limite esse definido através das entrevistas.
Em segundo lugar, o método gerou a alocação seguida de muitas aulas da mesma disciplina
no mesmo dia, o que torna a grade bastante cansativa tanto para professores quanto para
turmas.

Para solucionar o problema supramencionado, foi estudada a ideia de se penalizar
grandes números de aulas da mesma disciplina no mesmo dia. Dessa forma, buscava-se
manter os blocos de horários seguidos, mas compostos por aulas diferentes. Como as au-
las normalmente são alocadas em blocos de duas aulas seguidas, a penalização ocorre por
blocos de aulas alocados no mesmo dia.

Outro problema identificado através das entrevistas foi o fato de as aulas estarem
sendo alocadas em parte de um turno e em parte de outro turno ao invés de ocupar somente
um turno. Por exemplo, como podemos observar na figura 14, as aulas de CALC1 ocupam
uma parte do turno matutino, enquanto as aulas de GAAV ocupam dois horários do turno
vespertino. O desejável seria um horário como o da sexta-feira, da mesma figura, ocupando
somente um turno, isto é, seria desejável que as aulas de GAAV fossem trazidas para o turno
matutino ou as aulas de CALC1 fossem alocadas no turno vespertino. Como forma de evitar
o acontecimento desse problema foi desenvolvido um método de bonificação de turnos livres.
Dessa forma as grades de horários que apresentam turnos livres são melhores avaliadas pela
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Figura 13: Blocos de horários excessivamente grandes

A bonificação de blocos de horários seguidos acabou gerando vários blocos de horários ex-
cessivamente grandes.

Fonte: elaborada pelo autor

função objetivo.

Entretanto, posteriormente foi analisado que situações semelhantes às apresentadas
na figura 14 com as aulas de CALC1 e GAAV eram favoráveis à instituição. Era como se fosse
criado um novo turno, iniciando-se no fim do turno matutino e encerrando-se no início do turno
vespertino. Dessa forma, o método de bonificação de turnos livres foi ampliado, de modo a
bonificar também os horários livres presentes no início do turno matutino e no fim do turno
vespertino. Assim, o método define o tamanho da bonificação de acordo com a quantidade de
horários livres, sendo que esta contagem é realizada no turno matutino a partir do primeiro
horário em ordem crescente, enquanto que no turno vespertino inicia-se do último horário do
turno em ordem decrescente. O turno totalmente livre recebe bonificação máxima.

Por exemplo, ainda na figura 14, considerando que os turnos matutino e vespertino são
formados por seis horários, o método supradito identificaria o turno matutino de quinta-feira
como um turno de tamanho 4. Já o turno vespertino, do mesmo dia, seria avaliado como um
turno de tamanho 3 quanto aos horários livres. Neste caso, turnos como o matutino de quarta-
feira ou o vespertino de sexta-feira seriam avaliados como turnos de tamanho 6 e receberiam
bonificações máximas.

Finalmente, após a implementação de métodos de bonificação e penalização de fato-
res relacionados as restrições, observou-se a necessidade de uma quantificação da importân-



Capítulo 3. Resultados 49

Figura 14: Horário com turnos ocupados parcialmente

A bonificação de turnos livres busca concentrar os horários em apenas um turno (sexta-feira)
ao invés de ocupar uma parte de um turno e uma parte de outro turno (quinta-feira).

Fonte: elaborada pelo autor

cia de cada fator. Por exemplo, definir o que é pior: uma janela muito grande ou um enorme
bloco de horários seguidos; muitas aulas da mesma disciplina em um dia ou turnos parcial-
mente ocupados. Como essa é uma questão muito complicada de ser integralmente respon-
dida até mesmo pelos elaboradores de horários da instituição, foi levantada uma ordem de
importância que atualmente é considerada aceitável, mas identificou-se a imprescindibilidade
de um padrão de penalização e bonificação que seja configurável pelo usuário do sistema.
Assim, o usuário poderia, a qualquer momento, definir ou alterar suas preferências de acordo
com o contexto atual da instituição. Por exemplo, em um semestre pode ser definido que blocos
de horários seguidos muito grandes são muito ruins, piores que qualquer outro fator. Já no ou-
tro semestre, os valores poderiam definir que eliminar as janelas das turmas é mais importante
que eliminar as janelas dos professores e os blocos de horários excessivamente grandes, e
assim por diante.

Diante disso, foi desenvolvido um sistema de qualificação de grades horárias buscando-
se criar uma penalização e bonificação dos fatores estudados de forma padronizada e total-
mente configurável.
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3.2.4 Sistema de Qualificação

O sistema de qualificação de grades de horários desenvolvido neste trabalho é im-
plementado junto à função objetivo do AG com o intuito de permitir a ele qualificar mais efi-
cientemente as soluções encontradas com base em valores predefinidos pelos usuários do
software. Tal sistema de qualificação está baseado em cinco conceitos fundamentais, os quais
são: tamanhos, máximos, níveis, pontos e pesos.

Em primeiro lugar, o tamanho de uma característica está diretamente relacionado a
quantidade de horários envolvidos em tal instância da característica. Assim, o tamanho de
uma janela (tanto de professores quanto de turmas) corresponde à quantidade de horários
vagos dentro de tal janela. O tamanho de um bloco corresponde à quantidade de horários que
compõem o bloco. O tamanho da característica de blocos aulas da disciplina no mesmo dia
é representando pela quantidade de tal blocos. Já o tamanho de um turno livre representa
o número de horários livres no início ou fim do respectivo turno, de acordo com o funciona-
mento descrito na seção anterior. O cálculo do tamanho da característica é feito pela contagem
simples dos horários (ou blocos de horários, no caso de aulas no mesmo dia) envolvidos, de
acordo com a característica.

O máximo de uma característica é o valor de tamanho que resultará na qualificação
máxima para a característica. No caso de uma característica de bonificação, o máximo re-
presenta o tamanho ideal para a característica, resultando na bonificação máxima permitida
pelo sistema. Já em uma característica de penalização, tal conceito simboliza a pior situação
aceitável da característica, levando-a a penalização máxima. O valor máximo de cada carac-
terística é determinado pelo usuário através da tela de configurações do sistema (Apêndice
A).

Os níveis representam quão próximos do valor ideal (máximo) estão os valores de
tamanho encontrados na avaliação dos indivíduos para cada característica examinada. Esse
conceito se baseia em um importante fator levantado nas entrevistas: o fato de que os má-
ximos desejáveis (ou permitidos) de cada característica são variáveis. Por exemplo, no caso
da bonificação para blocos de horários seguidos, observou-se que um bloco de seis horários
seguidos para os professores é o ideal, enquanto que para as turmas o melhor seria grades
com blocos de dez horários seguidos. Dessa forma, um bloco de seis horários para um profes-
sor não deve ser bonificado da mesma forma que um bloco de seis horários para uma turma.
Como o bloco de tamanho seis é o valor ótimo para o professor, ele deve ser bonificado como
tal, enquanto o bloco de seis horários para a turma deve receber uma bonificação menor, ao
passo que o valor ideal seria um bloco de tamanho dez. Assim o valor de tamanho avaliado
para cada característica encontrada gera uma penalização ou bonificação de acordo com o
seu nível de importância em relação ao valor máximo para aquela característica.

O cálculo do nível é demonstrado na equação 3.1. Ela é o meio utilizado pelo sistema
para categorizar as grades, mapeando um valor numérico (tamanho) em uma classificação
(nível). Esta equação foi elaborada pelo autor buscando-se definir uma classificação baseada
em uma relação padronizada entre o tamanho e o máximo das características. Inicialmente,
o método de detecção de uma característica estudada, identifica tal característica na grade
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e determina o seu tamanho (tamanho da janela, tamanho do bloco, quantidade de blocos de
aulas da mesma disciplina no dia ou quantidade de horários livres em um turno). Tal tamanho
é dividido pelo valor máximo (max) da característica. O valor desta divisão será sempre um
número entre 0 e 1 (quando maior do que um, é substituído pelo valor um). Desse modo, o
valor supradito é multiplicado por 10 (equação 3.1) resultando sempre em um nível entre 0 e
10 (11 níveis possíveis de classificação).

𝑁 í𝑣𝑒𝑙 = ( 𝑡𝑎𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜

𝑚𝑎𝑥
) × 10; (3.1)

A título de exemplo, considerando a situação anterior, um bloco de tamanho seis para
a turma seria classificado como nível 6, enquanto para um professor seria um bloco de nível
10. Como é possível ver a seguir, cada nível está relacionado a uma quantidade padronizada
de qualificação, sendo que quanto maior o nível, maior a penalização ou bonificação.

Os pontos são basicamente os valores que determinarão quanto será acrescentado
(penalização) ou subtraído (bonificação) do fitness do indivíduo. Como mencionado na seção
2.2, no trabalho de Ferreira (2015), a violação de um restrição forte tem um valor de pena-
lização igual a dez mil (10000) pontos. No presente projeto, com base no fato mencionado,
definiu-se que o máximo de penalização, por dia, da violação de uma restrição fraca seria em
torno da metade de uma penalização para restrições fortes. Assim, a violação total de uma
restrição fraca resultaria em uma penalização em torno de cinco mil (5000) pontos. Por exem-
plo, uma grade de horários que em um determinado dia da semana apresentasse a grade de
um professor somente com uma aula no primeiro horário do dia (7:00h às 7:50h) e outra no
último horário do dia (21:50h às 22:40h) apresentaria uma janela com o tamanho máximo. A
penalização para esse dia, nesse caso, seria em torno de cinco mil pontos. Analogamente, as
bonificações seguem o mesmo padrão e retornam um valor de bonificação máximo próximo
ao valor de cinco mil pontos. Ainda, o usuário pode aumentar ou reduzir indiretamente, dentro
do intervalo entre 0 e 10000, este valor máximo de qualificação de cada característica através
da definição dos pesos.

Desse modo, como existem 11 níveis possíveis para serem qualificados, foi estudada
a escolha de uma função com crescimento exponencial que receba valores entre 0 e 10 e
retorne números entre 0 e 5000. O fato da função ser exponencial faz com que os níveis mais
altos sejam qualificados de forma muito mais severa que os níveis mais baixos, fazendo com
que o AG reconheça que uma janela nível 10, por exemplo, é muito mais do que 10 vezes pior
que uma janela nível 1.

Diante disso, após a análise de algumas equações exponenciais, definiu-se a função
3.2 como a responsável pelo cálculo dos pontos de qualificação. Tal função foi escolhida por
apresentar uma adequada distribuição de valores entre 0 e 5000 ao receber valores entre 0 e
10. Na tabela 2 é possível verificar a distribuição de valores da função 3.2 através da pontuação
para cada um dos onze níveis. Ainda, podemos observar que os pontos de qualificação são
diretamente dependentes do nível (equação 3.1) da característica encontrada, bem como é
possível perceber como o crescimento exponencial faz com que o AG qualifique os níveis
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Tabela 2: Valores possíveis de pontuação

Nível Pontos
0 0
1 2
2 8
3 24
4 64
5 160
6 384
7 896
8 2048
9 4608

10 5000

Fonte: Elaborada pelo autor.

maiores com valores muito maiores.

𝑃𝑜𝑛𝑡𝑜𝑠 =

⎧⎨⎩2𝑁 í𝑣𝑒𝑙 × 𝑁 í𝑣𝑒𝑙, se 0 <= 𝑁 í𝑣𝑒𝑙 < 10

5000, se 𝑁 í𝑣𝑒𝑙 >= 10
(3.2)

Fonte: Elaborada pelo autor

Finalmente, os pesos são valores, predefinidos e configuráveis pelos usuários dos
sistema (assim como os máximos), que determinam o grau de importância de cada caracte-
rística relacionada às restrições fracas. Eles ajustam a quantidade de pontos que será de fato
acrescentada ou subtraída ao fitness do indivíduo.

Dessa forma, ao definirmos, por exemplo, que o peso de penalização das janelas das
turmas é de 0.9 (ou 90%), enquanto o peso das janelas dos professores é de 0.45 (ou 45%),
estamos dizendo ao algoritmo que presenças de janelas nas grades das turmas devem ser
mais penalizadas do que a presença de janelas nas grades dos professores. Nesse caso, ao
se encontrar uma janela de nível 6 na grade de uma turma devemos penalizar aquela grade
com um valor que seja o dobro do valor de penalização pela detecção de uma janela de nível
6 na grade de um professor. É como se disséssemos para o AG que janelas nas grades dos
professores são ruins, mas janelas na grade das turmas são duas vezes pior. Ou ainda, é
como se definíssemos que é desejável que 90% das janelas das turmas sejam eliminadas,
enquanto a eliminação de 45% das janelas dos professores é suficiente. Assim, o algoritmo
seria levado a priorizar a eliminação de janelas nas grades horárias das turmas.

Como os pesos são predeterminados pelos usuários (elaboradores de horários), eles
são apenas utilizados pelo sistema. Assim, antes dos pontos calculados pela função 3.2 serem
somados ou subtraídos ao fitness do indivíduo, eles são multiplicados pelo respectivo peso da
característica avaliada resultando no valor final de qualificação da característica encontrada
(3.3). O valor de qualificação de cada característica encontrada é somado, no caso de uma
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penalização, ou subtraído, no caso de uma bonificação, ao fitness do indivíduo.

Valor de Qualificação𝑐𝑖 = 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜𝑠𝑐𝑖 * 𝑝𝑒𝑠𝑜𝑐𝑖; (3.3)

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim, o cálculo do grau de adaptação de uma grade horária se torna um processo
padronizado e bem definido. O fitness do indivíduo inicia-se com o valor zero (0) e recebe a
soma das penalizações básicas propostas por Ferreira (2015), como podemos ver de maneira
sucinta na equação 3.4.

Fitness = 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎çã𝑜𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çã𝑜𝐹𝑜𝑟𝑡𝑒 + 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎çã𝑜𝑃𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎𝑁ã𝑜𝐴𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎; (3.4)

Fonte: Elaborada pelo autor

Logo após, o valor de fitness calculado até agora (fitness anterior) é somado ao valor
de qualificação de cada característica de penalização encontrada gerando um novo valor de
fitness, como é representado de forma na equação 3.5.

Fitness = Fitness𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 +
𝑛𝑢𝑚𝐶𝑃 𝑒𝑛∑︁

𝑖=0
𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜𝑠𝑝𝑖 * 𝑝𝑒𝑠𝑜𝑝𝑖; (3.5)

Fonte: Elaborada pelo autor

Então, o valor de qualificação de cada característica de bonificação encontrada é sub-
traído do fitness atual do indivíduo. De uma forma mais geral, podemos considerar que o
somatório das qualificações de todas as características de bonificação é subtraído do corrente
fitness da grade horária (equação 3.6).

Fitness = Fitness𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 −
𝑛𝑢𝑚𝐶𝐵𝑜𝑛𝑖𝑓∑︁

𝑖=0
𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜𝑠𝑏𝑖 * 𝑝𝑒𝑠𝑜𝑏𝑖; (3.6)

Fonte: Elaborada pelo autor

Por fim, reunindo todo o processo mencionado acima, a equação do fitness do indiví-
duo pode ser representada, de uma forma geral, pelo equação 3.7, onde a variável Fitnessant

se refere ao fitness calculado pela equação 3.4, como proposto inicialmente por Ferreira
(2015), o primeiro somatório representa o valor de qualificação de todas as penalizações e
o segundo somatório o valor de qualificação de todas as bonificações.

Fitness = Fitness𝑎𝑛𝑡 +
𝑛𝑢𝑚𝐶𝑃 𝑒𝑛∑︁

𝑖=0
𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜𝑠𝑝𝑖 * 𝑝𝑒𝑠𝑜𝑝𝑖 −

𝑛𝑢𝑚𝐶𝐵𝑜𝑛𝑖𝑓∑︁
𝑖=0

𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜𝑠𝑏𝑖 * 𝑝𝑒𝑠𝑜𝑏𝑖; (3.7)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Diante disso, temos uma expansão no processo de qualificação do AG, buscando-se
uma maior precisão em tal processo. Agora, o AG não se resume mais a simplesmente dizer
se uma restrição foi violada ou não, mas também a definir o grau de violação. Assim, não
é suficiente, por exemplo, determinar se foi encontrada uma janela na grade, mas é preciso
também identificar qual o tamanho e o nível de tal janela. É como se fossem criados estados
intermediários entre ter uma janela e não ter uma janela, sendo possível identificar se a janela
é, por exemplo, uma janelinha, uma janela, um janelão, uma super janela, etc.

3.2.5 Novo Cálculo de Importância na Heurística Construtiva

O presente trabalho propõem também uma modificação da equação utilizada pela heu-
rística construtiva no cálculo da importância de um slot para uma aula. Primeiramente, como
descrito na seção 2.2, Ferreira (2015) define um slot como o conjunto formado por um dia da
semana, um horário e uma sala. A heurística construtiva proposta por Ferreira (2015) esco-
lhe o slot onde será alocada cada aula por meio do cálculo da importância, para as demais
aulas, de cada slot possível. Para calcular a importância de um slot para uma aula ele utiliza
a equação 2.5, a qual é exponencial e tem como variável o número de slots disponíveis para
determinada aula. Esta equação apresenta bons resultados, mas é muito suscetível à provocar
alocações inadequadas.

Considere, por exemplo, a tabela 3. Esta tabela representa a estrutura de dados uti-
lizada por Ferreira (2015) para realizar o cálculo da importância de cada slot, como descrito
na seção 2.2. Nela, cada coluna representa a disponibilidade de uma aula. As linhas S1 à
S9 representam os slots (uma dia da semana, um horário e uma sala). A linha T representa
a quantidade de instâncias daquela aula que devem ser alocadas, enquanto a linha D relata
a quantidade de slots disponíveis para cada aula. O símbolo D representa que o slot está
disponível para a aula, ao passo que o simbolo I significa a indisponibilidade do slot para a
aula.

Tabela 3: Tabela de disponibilidade das aulas

Slot/Aulas Aula1 Aula2 Aula3
S1d1h1s1 D D D
S2d1h2s1 D D I
S3d1h3s1 D D I
S4d1h4s1 D D I
S5d1h5s1 D D I
S6d1h6s1 D D I
S7d1h7s1 D I D
S8d1h8s1 D I D
S9d1h9s1 I I D

T 2 6 1
D 8 6 4

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Imaginemos agora que a precisamos alocar as duas instâncias da Aula1. Pela heurís-
tica construtiva de Ferreira (2015), como as aulas Aula2 e Aula3 também possuem disponibi-
lidade no slot S1, a importância de tal slot será a soma da importância de S1 para a Aula2
(0,00001) com a importância de S1 para a Aula3 (0,001), ambas calculadas através da equa-
ção 2.5, com K igual a dez (10). Como o slot S3 está disponível somente para a Aula2, além
da aula em análise, a importância desse slot corresponde apenas a própria importância de
S3 para a Aula2. Como o slot S9 não está disponível para a aula que está sendo alocada,
ele é desconsiderado nos cálculos. Assim, calculando a importância de cada um dos oito slots
disponíveis para a Aula1, chegamos aos resultados expostos na tabela 4.

Tabela 4: Alocação das instâncias da Aula1 - Importância

Slot/Aulas Aula1 Aula2 Aula3
∑︀

Importância
S1d1h1s1 D D D 0,00101
S2d1h2s1 D D I 0,00001
S3d1h3s1 D D I 0,00001
S4d1h4s1 D D I 0,00001
S5d1h5s1 D D I 0,00001
S6d1h6s1 D D I 0,00001
S7d1h7s1 D I D 0,001
S8d1h8s1 D I D 0,001
S9d1h9s1 I I D -

T 2 6 1
D 8 6 4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Através da tabela 4 podemos observar que a heurística desenvolvida por Ferreira
(2015) iria selecionar dois dentre os slots S2, S3, S4, S5 e S6 por apresentarem a menor
importância para as demais aulas. A alocação das instâncias da Aula1 em qualquer um dos
slots supramencionados tornará os slots escolhidos indisponíveis para as demais disciplinas.
Assim, como a Aula2 necessita alocar 6 instâncias de aula e só possui 6 slots disponíveis, a
escolha de qualquer slot dentre os de menor importância fará com que a Aula2 tenha mais ins-
tâncias para alocar do que slots disponíveis. Isto é, a alocação de instâncias da Aula1 em um
dos slots S2, S3, S4, S5 ou S6 levará a Aula2 a não conseguir alocar todas as suas instâncias
de aula.

Dessa forma, podemos perceber claramente que a melhor opção de alocação para as
duas instâncias da Aula1 seriam os slots S7 e S8, uma vez que tal alocação não impediria
as demais aulas de alocarem todas as suas instâncias de aulas. A heurística construtiva pro-
posta por Ferreira (2015) não consegue perceber essa situação, pois ela considera somente o
número de slots disponíveis para cada aula, desprezando a quantidade de instâncias de aula
que cada uma delas necessita alocar, informação que é importantíssima para o processo de
alocação de aulas.

Assim, este trabalho propõem a equação 3.8 para o cálculo da importância de um slot
para uma aula. Ela se trata de uma alteração da equação 2.5 proposta por Ferreira (2015),
de forma a considerar também o número de instâncias que cada aula precisa alocar. Assim,



Capítulo 3. Resultados 56

sugerimos a utilização da divisão entre o número de slots disponíveis e o número de instâncias
que precisam ser alocadas, ao invés do uso somente do primeiro como variável da equação.

𝐼(𝑆, 𝐴) = 𝐾
−( 𝐷𝐴

𝑇𝐴
−1) (3.8)

Onde:

∙ I(S,A): é a importância do slot S para a aula A.

∙ K: é uma constante, base exponencial definida parametricamente.

∙ DA: é o número de slots disponíveis para a aula A.

∙ TA: é o número de instâncias de aula que a aula A precisa alocar.

Através da utilização da equação 3.8, ao invés da equação 2.5, é possível calcular os
valores de importância dos slots expostos na tabela 5. Como no trabalho de Ferreira (2015),
foi utilizada a constante K com valor igual a dez (10). Na tabela mencionada, podemos ob-
servar que a nova equação permite à heurística identificar que os slots S2, S3, S4, S5 e S6
são fundamentais para a Aula2, fazendo com que ela escolha os slots S7 e S8 para a aloca-
ção das instâncias da Aula1. Assim, através da modificação proposta procuramos melhorar a
capacidade de alocação da heurística construtiva, de forma a contribuir para a construção de
grades horárias de maior qualidade.

Tabela 5: Alocação das instâncias da Aula1 - Novo cálculo de Importância

Slot/Aulas Aula1 Aula2 Aula3
∑︀

Importância
S1d1h1s1 D D D 1,001
S2d1h2s1 D D I 1
S3d1h3s1 D D I 1
S4d1h4s1 D D I 1
S5d1h5s1 D D I 1
S6d1h6s1 D D I 1
S7d1h7s1 D I D 0,001
S8d1h8s1 D I D 0,001
S9d1h9s1 I I D -

T 2 6 1
D 8 6 4

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.6 Heurística de melhoramento

Como toda heurística, a heurística construtiva proposta por Ferreira (2015), ainda com
a modificação deste trabalho, não garante que o resultado alcançado seja ótimo, uma vez que
heurísticas são estimativas e não analisam todas as opções possíveis. Dessa forma, como
parte final da técnica proposta, foi desenvolvida uma heurística de melhoramento, ou busca
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Figura 15: Grafo - representação da montagem de grade horária

Grafo representando o processo de montagem de uma grade horária. Nó incial em verde re-
presenta a grade vazia, nós intermediários em azul simbolizam a grade parcialmente montada
e os nós finais em vermelho representam a grade totalmente montada. As arestas representam
alocações e seus respectivos pesos simbolizam os valores de interferência de cada alocação.

Fonte: elaborada pelo autor

local, procurando-se aumentar a garantia de que o indivíduo encontrado ao final da execução
do AG é o melhor indivíduo, ou o mais próximo da solução ótima, em determinada região.

Para facilitar o entendimento, podemos representar a montagem de uma grade horária
como um problema de encontrar o menor caminho em um grafo (figura 15). Nesse caso po-
demos considerar que o nó inicial (em verde) representa a grade de horários vazia, cada nó
intermediário (em azul) representa a grade parcialmente disposta e os nós finais (em verme-
lho) representam grades horárias totalmente preenchidas. Cada aresta simboliza a alocação
de um bloco de aulas em um bloco de horários, blocos esses que também podem possuir ta-
manho um. Assim, todos os nós com distância de uma aresta do nó inicial possuem um bloco
de aulas alocado, os nós com distância dois possuem dois blocos alocados e assim por di-
ante. Para finalizar nossa representação, o peso de cada aresta representa a interferência da
realização da alocação simbolizada pela referida aresta para os demais blocos de aulas que
serão alocados.

Nessa representação, a heurística proposta por Ferreira (2015), descrita na seção 2.2,
funcionaria como um algoritmo de Dijkstra simplificado que em cada nó calcula o peso de cada
uma das arestas possíveis e seleciona o menor peso para percorrer, porém não salvando
nenhuma informação sobre os nós ou pesos de arestas já percorridos. Escolher sempre a
aresta com menor peso é uma boa estimativa para se encontrar o menor caminho, mas como
toda estimativa nem sempre resulta no menor de todos os caminhos (solução ótima).
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Figura 16: Heurística de melhoramento

O caminho percorrido pela heurística de menor interferência é destacado em azul (com total
igual à 12), enquanto o menor caminho é destacado em verde (com total igual à 9). A heurís-
tica de melhoramento busca, através de pequenas modificações na grade encontrada, visitar
grades vizinhas e confirmar se a grade inicialmente elaborada é realmente a melhor na região
de seus vizinhos mais próximos.

Fonte: elaborada pelo autor

Por exemplo, considerando o grafo representado na figura 15, a figura 16 nos mostra
que o método heurístico que considera sempre o menor peso (ou a menor interferência) per-
correria o caminho em azul, alcançando no final uma grade com um custo (ou penalização)
total de 12 pontos. Na mesma figura podemos perceber que o menor caminho (solução ótima),
em verde, seria conseguido escolhendo-se o no nó 23 a segunda menor interferência.

Com podemos ver na figura 16, através de pequenas mudanças a heurística de melho-
ramento proposta por este trabalho procura visitar grades vizinhas da grade encontrada pelo
AG garantindo que a solução encontrada seja realmente a melhor daquela região ou, em caso
contrário, identificando um melhor vizinho para substituir a grade encontrada.

Por fim, quanto à heurística de melhoramento, este trabalho apresenta um foco maior
na apresentação da ideia da utilização de tal heurística junto ao AG no processo de geração de
grades horárias do que na implementação da heurística propriamente dita. Assim, o presente
projeto optou pelo desenvolvimento de uma heurística de melhoramento simples que analisa
somente as janelas dos professores. Inicialmente, a heurística proposta determina se existem
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horários disponíveis dentre os horários que compõem as janelas dos professores. Então, é
realizada uma tentativa de mudar o horário de um bloco de aulas alocado fora da janela, de
forma a alocá-lo nos horários disponíveis dentro da janela, reduzindo, ou talvez eliminando,
tal janela. Com isso espera-se encontrar um indivíduo com uma penalização reduzida quanto
as janelas dos professores (melhor fitness), ou comprovar que o indivíduo, inicialmente encon-
trado, é melhor do que um de seus vizinhos mais próximos, já que as mudanças o distanciaram
da solução ideal.

3.3 PHI 2: Sistema de Geração de Grade Horária

O presente trabalho realizou uma grande adaptação do trabalho de Ferreira (2015)
e, consequentemente, do sistema PHI (Programa de Horários Institucionais), resultando em
uma nova versão do software, a qual nomearemos PHI 2. Esta seção descreve a nova versão
implementada.

O PHI 2 contempla importantes melhorias na interface web e no arquivo JAR. Embora
identificadas algumas pequenas melhorias possíveis, foi decidido pela não alteração da estru-
tura do banco de dados do sistema para facilitar a implantação da nova versão no servidor da
instituição.

As mudanças na parte web do sistema tem como base as melhorias do sistema levan-
tadas nas entrevistas (seção 3.1.2) e quase sempre implicaram em alterações no arquivo JAR,
de modo que o programa reconheça e utilize os dados provenientes das novas funcionalida-
des. Desse modo, quanto ao sistema web, o PHI 2 apresenta:

∙ Interface, propriamente dita, com uma melhora nas cores, sombreamento, interatividade
dos menus e inclusão de mensagens de retorno das operações, aumentando a usabili-
dade e tornando o sistema mais amigável ao usuário.

∙ Inclusão de uma interface de configurações. Através dessa nova tela, o usuário pode
definir e alterar todos os pesos e valores máximos de cada característica penalizada ou
bonificada pelo sistema (como mencionado na seção 3.2.4). Adicionalmente, tal inter-
face permite, de forma fácil, a configuração do algoritmo genético, definindo-se fatores
bases como o tamanho da população, número de gerações, taxas de elitismo e mutação,
consideração de horários de almoço, dentre outras. Finalmente, esta melhoria apresenta
também a possibilidade de trabalhar com outras importantes configurações do sistema
em geral, tais como, definir o número de threads utilizadas.

∙ Possibilidade de realização do salvamento e carregamento para visualização de até 3
grades horárias. No sistema PHI, a cada vez que uma nova grade era gerada, a grade
anterior era excluída e totalmente substituída pela nova.

∙ Inclusão do relatório de erros. Quando o arquivo JAR não consegue gerar uma grade de
horários com a alocação de todas as aulas desejadas, o programa JAVA se comunica
com o sistema gerando um relatório de erros com informações sobre as disciplinas, tur-
mas e professores das aulas não alocadas. O relatório também identifica as aulas que



Capítulo 3. Resultados 60

ao se realizar a interseção dos horários de disponibilidade do professor e da turma não
apresentam horários possíveis de alocação antes mesmo do início da execução do AG
e das heurísticas. Neste caso, o sistema gera o relatório com a lista das aulas que são
impossíveis de serem alocadas e interrompe a execução, esperando que o usuário faça
as modificações necessárias nas disponibilidades. Por fim, o relatório de erros pode ser
visualizado de forma clara e organizada através da interface web.

∙ Interface de definição e alteração da grade base. A grade base representa a parte da
grade horária que já está definida. Assim, as aulas alocadas na grade base estarão
fixadas (congeladas) na grade final, não sendo consideradas durante o processo de ge-
ração da nova grade horária. A grade base é definida e alterada pelo usuário elaborador
de horários através da interface web. Desse modo, o usuário pode fixar algumas aulas
em determinados horários desejáveis ou até montar uma grade horária completa ma-
nualmente, com o grande auxílio do sistema que impede automaticamente alocações de
aulas que gerem choques de restrições fortes. Adicionalmente, o usuário pode ainda car-
regar uma das grades salvas para a grade base e liberar (descongelar) apenas algumas
aulas para serem alocadas pelo sistema em um novo horário.

∙ Cadastro de professores como usuários. No sistema PHI, o usuário elaborador deveria
cadastrar um professor pela interface web, sem usuário e senha. Então, ele deveria pedir
a um administrador do banco de dados que realizasse o cadastramento de um usuário e
senha e estabelecesse a ligação dessas credenciais com o professor recém inserido no
banco de dados. O administrador do banco deveria, por sua vez, realizar esse processo,
que pela estrutura do banco de dados se torna passível de erros que podem comprome-
ter todo sistema, manualmente, sem nenhuma interface provida pelo sistema. O sistema
PHI 2, oferece ao próprio usuário (elaborador de horários) a possibilidade do cadastro
de professores com usuário de login, gerando uma senha padrão e realizando todo o
processo de conexão das credenciais ao professor, de forma automática.

∙ Inclusão da possibilidade de seleção da opção de reunião na interface de definição da
disponibilidade de horários de cada professor. Dessa forma, o sistema não utiliza esses
horários e os considera como alocados ao professor, sendo contabilizados nos blocos
de horários e não incluídos na análise das janelas.

∙ Exportação da grade horária gerada em formato PDF, de forma a ser utilizada pelos
usuários externamente ao sistema. Foi escolhido o formato PDF por ele ser o formato
atual utilizado na divulgação da grade horária no site da instituição.

As alterações no arquivo JAR correspondem a implementação do algoritmo genético,
do novo cálculo de importância na heurística construtiva e da heurística de melhoramento
propostos na seção 3.2. Em outras palavras, o algoritmo genético, a heurística construtiva e a
heurística de melhoramento foram totalmente implementados dentro do arquivo JAR, fazendo
com que o sistema gere uma grade horária que considere todas as novas questões e restrições
levantadas no projeto.
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Diante disso, a nova versão do sistema abrange todas as melhorias levantadas através
das entrevistas não-estruturadas, bem como aborda a maioria das restrições propostas, que
podem ser consideradas direta ou indiretamente através das configurações do software. Como
exceção, quanto às restrições, temos:

∙ O sistema não considera a questão de choques entre disciplinas de períodos adjacentes
no curso superior;

∙ O sistema não permite a definição de uma quantidade máxima de aulas (não sendo
seguidas) por dia;

∙ O sistema não permite a definição de uma quantidade máxima de aulas seguidas, em
um dia, para turmas ou professores do curso técnico, diferente da quantidade máxima
definida para o curso superior.

∙ O sistema também não aborda o atendimento de um intervalo de cinquenta minutos após
aulas de educação física.

3.4 Experimentos

Durante a implementação do sistema PHI 2 foram realizados vários testes de unidade
e integração para ajustar e garantir o correto funcionamento de cada componente individual-
mente e do sistema após a inclusão dos componentes. Com a nova versão do sistema desen-
volvida, foram projetados novos experimentos a fim de verificar e legitimar o correto funciona-
mento do software. Esta seção descreve os experimentos realizados após a implementação do
sistema. Os testes foram arquitetados em três grupos, de acordo com a finalidade de análise
e as variáveis observadas.

Apesar da divisão, os testes de todos os grupos foram realizados sob uma base comum
de dados. Desta forma, foi utilizada uma cópia reduzida da base de dados real do CEFET-MG
Campus Timóteo, visando a simulação do cenário real da instituição. Os dados utilizados são
correspondentes ao segundo semestre de 2015. Assim, os experimentos foram feitos conside-
rando a disponibilidades e preferências reais de professores, turmas e salas dentro do seguinte
contexto:

∙ 1 curso de informática de nível técnico integrado e 1 curso de Engenharia de Computa-
ção de nível superior;

∙ 13 turmas, sendo 3 do curso técnico de informática e 10 do curso superior;

∙ 126 disciplinas;

∙ 27 salas;

∙ 287 aulas;
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Na verdade, o CEFET-MG Campus Timóteo possui 4 cursos, sendo Edificações, Infor-
mática e Química de nível técnico e Engenharia de Computação de nível superior. A motiva-
ção da escolha da utilização somente dos cursos de Informática e Engenharia de Computação
ocorre devido ao grande compartilhamento de recursos (professores e salas) entre esses dois
cursos, sendo que este compartilhamento entre os outros cursos ou entre esses dois cursos e
os outros é bem menor.

Adicionalmente, a tabela 6 mostra os valores de configuração que foram mantidos fixos
em todos os testes realizados. Como podemos ver nesta tabela, os valores da taxa de mutação
e da taxa de elitismo são fixados, respectivamente, em 100% e 10%. A taxa de mutação
empregada foi de 100% para aumentar a exploração do espaço de busca. A utilização de
10% como o valor da taxa de elitismo tem a finalidade de evitar a convergência prematura da
população para um ótimo local, permitindo que mesmo os indivíduos que não são tão bem
avaliados tenha a oportunidade de trazer características novas para a população. Essas novas
características permitem uma exploração de novas regiões dentro do espaço de busca.

Tabela 6: Valores de configuração fixos em todos os testes

Nome Valor
Taxa de Elitismo 10%
Taxa de Mutação 100%
Número de Threads 8
Respeitar Horário de Almoço Sim
Utilizar Heurística de Melhoramento Sim

Fonte: Elaborada pelo autor.

Finalmente, os testes também foram todos executados em um computador com pro-
cessador Intel(R) Core(TM) i5-2450M com 2.5 GHz de frequência, 6 GB de memória RAM e o
sistema operacional Windows 8 Pro (64 bits).

3.4.1 Experimentos do grupo 1

O primeiro grupo de experimentos é composto por 8 testes e foi projetado com duas
finalidades principais:

∙ Analisar o impacto da quantidade de indivíduos e do número máximo de gerações do AG
sobre o tempo de execução do arquivo de geração de grades horárias e a qualidade das
grades de horários geradas.

∙ Verificar a capacidade da heurística de melhoramento de encontrar uma solução melhor
do que a proposta inicialmente pelo AG e a heurística construtiva.

Para tal, foi executado o seguinte projeto. Inicialmente, foram selecionados valores
aleatórios de pesos e máximos para cada característica de penalização e bonificação (tabela
7). Os valores sorteados são mantidos fixos para todos os testes desse grupo.
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Tabela 7: Grupo 1 - Pesos e máximos selecionados aleatoriamente

Característica Peso Máximo
Janela - Professores 90% 9
Janela - Turmas 100% 10
Aulas mesmo dia - Disciplina 70% 4
Blocos de horários - Professores 80% 7
Blocos de horários - Turmas 70% 8
Turno Livre 50% 7

Fonte: Elaborada pelo autor.

Então, os testes foram realizados com os valores da tabela 7 e diversas combinações
de valores do número máximo de gerações e quantidade de indivíduos da população do AG.
Foi considerado o valor máximo de 300 gerações e 100 indivíduos, pois estes foram o valo-
res indicado por Ferreira (2015) como valores adequados para a resolução do problema com
qualidade. Assim, para cada teste realizado era medido o tempo gasto na geração da grade
horária, bem como o fitness do indivíduo inicialmente encontrado pelo AG e a heurística cons-
trutiva, o fitness do indivíduo gerado através da heurística de melhoramento (Fitness HM) e
o tempo de execução gasto por tal heurística para realizar seu trabalho. Os resultados dos
experimentos do grupo 1 são demonstrados na tabela 8, logo abaixo.

Tabela 8: Grupo 1 - Testes realizados

NGerações NInd Fitness Fitness HM Tempo (h:m:s) Tempo HM (s)
50 50 -49331.1851 -51010.1821 01:54:36 14
50 100 -59132.9879 -12942.5879 04:11:44 9
100 50 -53951.3956 -6862.3956 03:36:28 11
100 100 -78578.5879 -20610.5879 07:48:33 9
200 50 -61749.1868 -18365.9791 08:19:32 17
200 100 -68114.3822 -47110.1821 16:38:22 10
300 50 -68206.9957 -16034.3957 10:52:33 11
300 100 -71313.9791 -13664.3868 24:44:08 18

NGerações = número de Gerações; NInd = número de indivíduos; Fitness = fitness da grade
inicialmente encontrada pelo AG e a heurística construtiva; Fitness HM = fitness com a heu-
rística de melhoramento; Tempo = tempo gasto para a geração da grade horária; Tempo HM
= tempo em segundos gasto pela heurística de melhoramento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.2 Experimentos do grupo 2

Os experimentos do grupo 2 foram projetados com a finalidade de se analisar o impacto
dos pesos e máximos do sistema de qualificação sobre a grade horária gerada. Assim como
o primeiro grupo, o presente grupo é formado por 8 testes, sendo que cada teste é realizado
somente uma vez.

Para estes testes, o AG foi configurado com os valores da tabela 9, os quais foram
mantidos fixos. Então, foi realizada a variação dos valores dos pesos e dos máximos de cada
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característica de qualificação. O tempo médio gasto na geração da grade horária de cada teste
foi, aproximadamente, 8 horas.

Tabela 9: Grupo 2 - Configuração do Algoritmo Genético

Configuração Valor
Número de Indivíduos 100
Número de Gerações 100
Taxa de Elitismo 10%
Taxa de Mutação 100%
Respeitar Horário de Almoço Sim

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em um primeiro momento, os máximos das características foram determinados com
base em informações coletadas nas entrevistas. Neste momento, os pesos foram avaliados
individualmente, mantendo somente um peso ativo com o valor de 100% por vez, sendo que
todos os outros recebiam o valor de 0%.

Finalmente, os pesos foram fixados de acordo com informações coletadas nas entre-
vistas e os máximos foram alternados entre valores pequenos e grandes para cada caracte-
rística. A definição do que representa um valor máximo grande ou pequeno depende muito
da característica. Por exemplo, na característica aulas de uma disciplina no dia, o valor má-
ximo representa a quantidade de blocos de aulas da disciplina que devem ser alocados no
mesmo dia para que ocorra a penalização máxima. Assim, o valor 4 é considerado alto, uma
vez que nenhuma disciplina possui 4 ou mais blocos para serem alocados. Os experimentos
do segundo grupo são demonstrados na tabela 10. Tais experimentos foram acompanhados
por uma análise visual das grades geradas.

Tabela 10: Grupo 2 - Testes realizados

Janelas Blocos Bloco/Aulas no dia Turno Livre
Prof Turma Prof Turma Disciplina Turma

P M P M P M P M P M P M
100% 10 0% 10 0% 6 0% 10 0% 2 0% 7

0% 10 100% 10 0% 6 0% 10 0% 2 0% 7
0% 10 0% 10 100% 6 0% 10 0% 2 0% 7
0% 10 0% 10 0% 6 100% 10 0% 2 0% 7
0% 10 0% 10 0% 6 0% 10 100% 2 0% 7
0% 10 0% 10 0% 6 0% 10 0% 2 100% 7

90% 10 100% 10 80% 10 80% 10 80% 4 60% 7
90% 2 100% 2 80% 2 80% 2 80% 1 60% 1

P = peso; M = máximo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.4.3 Experimentos do grupo 3

Os experimentos do terceiro grupo tem por objetivo analisar a capacidade do sistema
em gerar grades horárias que possam ser utilizadas no contexto real da instituição. Tal grupo
é composto por 4 testes com a duração média de 24 horas cada um (tempo gasto na geração
da grade horária).

Tabela 11: Grupo 3 - Testes realizados

Janelas Blocos Bloco/Aulas no dia Turno Livre
Prof Turma Prof Turma Disciplina Turma

P M P M P M P M P M P M
90% 10 100% 10 80% 6 80% 10 80% 2 60% 7
90% 10 100% 10 60% 6 60% 10 80% 2 40% 7
90% 10 100% 10 40% 6 40% 10 80% 2 30% 7
90% 8 100% 8 40% 6 40% 10 80% 2 30% 7

P = peso; M = máximo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para estes testes, foram utilizados os valores de 300 gerações e 100 indivíduos no AG,
de forma a permitir que o algoritmo faça uma análise maior do espaço de busca. Assim, para
a definição dos pesos e máximos do sistema de qualificação, inicialmente, foram consideradas
informações coletadas nas entrevistas. Então, foram realizadas alterações nas configurações
de acordo com os resultados observados. Os experimentos realizados neste último grupo são
expostos na tabela 11. Vale ressaltar que estes experimentos testam a capacidade do software
em atender as necessidades da instituição, mas que um estudo aprofundado sobre o ajuste
adequado dos pesos seria imprescindível para alcançar melhores resultados.

3.5 Análise dos resultados

Esta seção apresenta uma análise dos resultados do trabalho descritos neste capí-
tulo. Os resultados das entrevistas, relatados na seção 3.1, são autoexplicativos e o sistema
exposto na seção 3.3 é avaliado pelos experimentos da seção 3.4. Assim, apesar de ser apre-
sentada uma análise dos resultados em geral, é considerado aqui um maior foco na abordagem
da análise dos resultados dos experimentos descritos na seção anterior.

Quanto às entrevistas realizadas, o sistema contempla todas as melhorias levantadas e
aborda a maioria das restrições identificadas. As exceções são citadas na seção 3.3. Podemos
ressaltar, por exemplo, a impossibilidade de se configurar uma quantidade máxima de aulas
por dia para turmas do ensino superior diferente da quantidade máxima definida para turmas
do nível técnico. O sistema também não considera a questão de choques entre disciplinas de
períodos adjacentes no curso superior. No entanto, pode ser realizada uma tentativa paliativa
de solução destes fatos através da definição da disponibilidade de cada turma separadamente.
Ainda, o sistema não aborda a questão do intervalo de 50 minutos após aulas de educação
física.
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Os experimentos do primeiro grupo apresentaram características interessantes. Pri-
meiramente, podemos observar na tabela 8 (e na figura 17) a presença de, e somente de,
valores negativos no fitness dos indivíduos. Tal fato, pode ser explicado pela escolha aleatória
dos valores de configuração. Por exemplo, quanto ao valor máximo de blocos de aulas de uma
disciplina no mesmo dia, o valor de 4 blocos de aulas, como mencionado anteriormente, é
um valor elevado. Uma vez que nenhuma disciplina possui 4 blocos de aulas a serem aloca-
dos, a penalização por blocos de aulas no mesmo dia acaba se tornando mais branda. Ainda,
como blocos de horários tanto para professores quanto para turmas são muito mais comuns
de se encontrar nas grades do que janelas, uma vez que as aulas são alocadas em blocos,
a bonificação pelos blocos encontrados, normalmente, é muito superior à penalização pelas
janelas. Desse modo, o valor que é subtraído ao fitness do indivíduo é muito maior que o valor
adicionado pelas penalizações, levando a grade horária a possuir um fitness negativo.

Portanto, é muito comum que o AG proposto trabalhe com valores de fitness negati-
vos pelo fato do algoritmo utilizar um sistema de qualificação, composto por penalizações e
bonificações, totalmente configurável pelo usuário. Existem certas configurações que levam a
presença de valores negativos de qualificação. O usuário poderia, por exemplo, definir todos
os pesos das características de penalização com o valor zero, deixando os pesos das caracte-
rísticas de bonificação com valores maiores do que zero. Dessa forma, como a penalização por
restrições fortes é muito pequena ou inexistente nos melhores indivíduos, em determinado mo-
mento, teríamos apenas valores sendo subtraídos ao fitness do indivíduo. Consequentemente,
o AG seria forçado a trabalhar com valores de qualificação inferiores à zero. Os experimentos
em geral, demonstraram que a utilização de pesos superiores à 50% para as características
de bonificação tendem a qualificar indivíduos com valores negativos.

No entanto, de um modo geral, os valores negativos não atrapalham a busca pela so-
lução ótima, pois, conforme mencionado na seção 3.2, o AG proposto seleciona o indivíduo
com o menor fitness dentre os encontrados. Como as configurações não são alteradas du-
rante um mesmo processo de geração da grade horária, a bonificação, apesar de maior que a
penalização, será realizada na mesma medida para todos os indivíduos. Assim, por mais que
tal bonificação leve o fitness dos indivíduos para valores negativos, os valores somados pelas
penalizações ainda farão a diferença. Por exemplo, suponhamos que dois indivíduos foram
bonificados de tal forma que o fitness de um recebeu o valor -50000 e do outro o valor de
-48000. Assim, até agora, o primeiro indivíduo está sendo o melhor pelo fato de ter sido mais
bonificado pelo AG (-50000 < -48000). No entanto, consideremos agora que o segundo indi-
víduo apresente janelas bem menores que o primeiro, sendo penalizado com o valor de 1000
pontos, enquanto o primeiro recebe uma penalização de 5000 pontos. Ao se realizar as pena-
lizações, somando-se os devidos valores, o primeiro indivíduo terá um fitness final de -45000,
enquanto o segundo terá um fitness de -47000. Logo, o segundo indivíduo, que apresenta
menores janelas, será selecionado pelo AG como o melhor.

Adicionalmente, os experimentos do grupo 1, assim como os experimentos em geral,
demonstraram que, normalmente, quanto maior o número de gerações e indivíduos na popu-
lação do AG, maior o tempo gasto para a geração da grade de horários e maior a qualidade
da grade gerada. Tal resultado era esperado, pois quanto maior o número de gerações e in-
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divíduos, maior a região explorada pelo AG dentro do espaço de busca. No entanto, algumas
exceções podem ser destacadas.

Quanto a qualidade da grade gerada, na tabela 8, podemos observar que o melhor
fitness encontrado através dos testes realizados nesse grupo, foi obtido utilizando-se o valor
mediano de 100 gerações juntamente com o valor de 100 indivíduos. Tal fato apresenta duas
justificativas principais. A primeira, se refere ao fato de os operadores genéticos fazerem uso
da aleatoriedade na geração de novos indivíduos. Assim, tal casualidade pode levar um opera-
dor genético a produzir o indivíduo ótimo já nas gerações iniciais, fazendo com que as demais
gerações sirvam simplesmente para confirmar que aquele é o melhor indivíduo. A outra justifi-
cativa pode ser o fato de que o número de indivíduos tenha uma maior influência na qualidade
dos resultados do que o número de gerações.

A figura 17 exibe um gráfico estabelecendo a relação entre o número de gerações e
indivíduos do AG e o fitness do melhor indivíduo encontrado pelo AG, de acordo com os dados
da tabela 8. Primeiramente, é possível verificar nesta figura que a utilização de um população
com 100 indivíduos no AG, gerou resultados melhores do que uma população com apenas
50 indivíduos, considerando o mesmo número de gerações. Isto é, todas as vezes em que o
número de indivíduos é aumentado de 50 para 100, com o número de gerações constante,
ocorre uma melhora no fitness do indivíduo. Ainda, podemos ver que a melhora de fitness
mais acentuada ocorre ao mudarmos o número de indivíduos de 50 para 100, mantendo-se o
número de gerações em 100 (maior distância entre as duas linhas no gráfico).

Apesar das exceções, percebemos que para uma mesma configuração, ao se aumen-
tar o número de indivíduos e gerações, o AG tem uma tendência a encontrar melhores valores
de fitness, mas sempre em torno de um valor de estabilização. No caso da figura 17, por
exemplo, é possível notar o valor de estabilização em torno de -70000.

O tempo gasto para a geração da grade horária pode ser visto como o tempo consu-
mido pelo AG para percorrer o espaço de busca, carregando uma população com um certo
número de indivíduos por um determinado número de gerações. Quanto a esse critério, a fi-
gura 18 mostra um gráfico estabelecendo a relação entre o número de gerações e indivíduos
do AG e o tempo gasto para a geração da grade horária. Assim, semelhante à análise do grá-
fico anterior, podemos observar que o aumento do número de indivíduos de 50 para 100, com
o número de gerações constante, sempre gera um aumento considerável no tempo de execu-
ção do sistema. Podemos perceber também, através da inclinação das retas, que o aumento
do número de gerações, mantendo-se o número de indivíduos constante, resulta em um au-
mento mais acentuado, no tempo gasto, quando o número de indivíduos é igual a cem (100).
Neste caso, como esperado, o aumento de tempo mais enfático ocorre quando se aumenta o
número de indivíduos de 50 para 100 com o número de gerações constante em 300. Ainda,
para este critério não foi notado um valor de estabilização, sendo que quanto maior o número
de indivíduos e gerações, maior a tendência de aumento do tempo gasto para a geração da
grade de horários.

Quando comparado à primeira versão quanto a qualidade, o sistema desenvolvido
apresenta grades horárias de maior qualidade para o contexto da instituição estudada. Sendo
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Figura 17: Qualidade das grades geradas (Fitness)

O gráfico exibe o fitness dos melhores indivíduos encontrados pelo AG utilizando 50 e 100
indivíduos em sua população, de acordo com os experimentos da tabela 8. Assim, exibe-se a
relação entre o fitness e o número de gerações e indivíduos do AG.

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 18: Tempo de geração de grades horárias

O gráfico exibe o tempo gasto na geração de grades horárias de acordo com os experimentos
da tabela 8, estabelecendo a relação com o número de gerações e indivíduos do AG.

Fonte: elaborada pelo autor
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considerada a comparação visual das grades horárias, pois a nova versão faz uso de um
sistema de qualificação totalmente diferente, impedindo a comparação entre o fitness dos in-
divíduos. Alguns exemplos de grades horárias geradas pela nova versão do sistema, o PHI
2, podem ser visualizadas no apêndice B. Já o apêndice C, apresenta exemplos de grades
geradas, sobre a mesma base de dados, utilizando a versão inicial do sistema PHI. Ao consi-
derarmos o tempo de execução gasto no processo de geração das grades horárias, podemos
observar um grande aumento, de até dez vezes, em algumas situações, em relação ao tempo
apresentado por Ferreira (2015), na versão desenvolvida por este trabalho. Tal aumento de
tempo pode ser explicado principalmente pelos seguintes fatores:

∙ Maior quantidade de restrições avaliadas na segunda versão, aumentando a quantidade
de processamento realizada pelo sistema.

∙ Realização de testes em uma máquina com configurações de hardware inferiores às
configurações da máquina utilizada por Ferreira (2015). Testes realizados com a primeira
versão do sistema PHI, na máquina utilizada nos testes da segunda versão, indicaram
o tamanho de tal inferioridade. Tais testes demoraram em média 12:30h para gerar a
grade horária, utilizando 100 indivíduos e 300 gerações nas configurações do AG. Com
a utilização de 100 indivíduos com apenas 100 gerações no AG, os testes apontaram um
tempo médio de 4:20h. Isto é, ao realizarmos testes na mesma máquina a diferença de
até dez vezes mais no tempo gasto, se reduz para uma diferença de duas vezes mais
somente. Em outras palavras, quando executados na mesma máquina, a nova versão do
sistema gastou um tempo de geração da grade horária, no máximo, duas vezes maior
que a primeira versão do PHI.

∙ Novas interações com arquivos durante o processo de geração da grade horária, buscando-
se oferecer um feedback para o usuário através da interface web.

Os experimentos do primeiro grupo também avaliaram a heurística de melhoramento.
Na tabela 8, é possível observar que tal heurística foi capaz de encontrar um vizinho melhor
que o indivíduo inicialmente proposto pelo AG e a heurística construtiva apenas em um dos oito
testes realizados. Ainda, tal fato ocorreu quando utilizados a menor combinação de número de
gerações e indivíduos do AG, isto é, quando o AG explorou a menor região do grupo. No
entanto, esse fato não deixa de comprovar a capacidade de otimização da heurística proposta.
Contudo, por ser uma heurística de melhoramento simples, percebemos que ela apresenta
uma maior capacidade de otimização dos resultados apenas sob grades horárias que não são
muito bem qualificadas pelo AG. Ainda, como ponto positivo, a heurística apresenta um tempo
médio de execução de 12 segundos, o que é desprezível perto do tempo de geração da grade
horária.

Os experimentos do grupo 2 avaliaram a influência dos pesos e máximos do sistema
de qualificação sobre a grade horária gerada. Por se tratar de grades horárias muito extensas,
os resultados não são exibidos, mas todos os testes são passíveis de serem refeitos. A análise
visual das grades geradas nos permite identificar pontos importantes.
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De um modo geral, quanto maior o peso e menor o valor máximo de uma característica
de penalização, maior a pontuação de penalização atribuída a uma ocorrência da caracterís-
tica. Consequentemente, maior também será o esforço do AG para impedir tais ocorrências.
No caso das bonificações, quanto maior o peso e menor o valor máximo, maior também a
pontuação de bonificação por uma ocorrência da característica. No entanto, no caso dos blo-
cos de horários de professores e turmas, o valor máximo também atua limitando o tamanho
dos blocos. Assim, quanto maior o valor máximo, maior o tamanho desejável dos blocos de
horários. Já no caso da bonificação de turnos livres, a redução do valor máximo implica na
aceitação e busca por turnos parcialmente livres. Por exemplo, no CEFET-MG os turnos ma-
tutino e vespertino são formados por 6 horários, enquanto o turno noturno é formado por 5
horários. Desse modo, definir o valor máximo para a bonificação de turno livres com o valor
6, significa informar ao AG que o turno totalmente livre deve receber bonificação máxima, en-
quanto um turno com 1 horário ocupado em seu início ou fim deve gerar uma penalização um
pouco menor para tal turno, e assim por diante. Neste caso, ao se definir tal valor máximo com
o valor 5, estaríamos dizendo ao AG para bonificar de forma máxima um turno mesmo que
ele possua um horário ocupado em seu início ou fim. Um turno totalmente livre e um turno
com um horário ocupado seria bonificado da mesma forma. Assim, ao se reduzir ainda mais o
valor máximo, permite-se um número maior de horários ocupados no início ou fim do turno, de
acordo com o funcionamento do sistema de qualificação descrito na seção 3.2. Ainda, definir
um valor máximo maior que o número de horários em um turno é um modo de impedir que
turnos livres recebam pontuações máximas de bonificação.

Quanto a utilização individual de cada peso, observamos os resultados esperados.
A utilização somente dos peso das janelas dos professores ou das turmas, com os demais
pesos zerados, geraram bons resultados quanto às janelas. O AG realizou um grande trabalho
de eliminação de janelas, mas acabou gerando outros problemas como discutidos na seção
3.2. Por exemplo, foi possível identificar muitos horários isolados (como na figura 12), blocos
de horários enormes (figura 13) e muitas aulas de uma disciplina em um dia.

Analogamente, a definição somente dos pesos de bonificação de blocos de horários
de professores ou turmas gerou uma grande quantidade de blocos de horários na grade, nor-
malmente, com tamanhos de acordo com o valor máximo configurado. No entanto, foi visível
a presença de outros problemas, como janelas entre os blocos e muitas aulas de uma dis-
ciplina em um dia. A utilização do peso de blocos de aulas de uma disciplina no dia com o
valor de 100%, com os outros pesos zerados, fez com que o máximo de 2 blocos permitido
fosse respeitado em todos os casos. No entanto, algumas disciplina apresentaram 2 blocos de
aulas alocados no mesmo dia. O fato poderia ser analisado e melhorado manualmente pelo
elaborador.

A utilização somente da bonificação de turnos livres foi uma das influências mais bran-
das. Ainda assim, era possível se identificar turnos livres na grade gerada e, quando estes
não era possíveis, uma utilização do fim do turno matutino e do início do vespertino, de modo
a deixar os turnos parcialmente livres e ainda tentar manter a grade mais condensada (com
horários próximos uns dos outros). Um fato observado é que a bonificação supramencionada,
estimulou o AG a gerar blocos de horários, uma vez que, normalmente, para um turno ficar
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livre, outro turno tem que ser ocupado por completo.

Finalmente, os experimentos do terceiro grupo demonstraram que com um ajuste ade-
quado dos pesos é possível obter a geração de uma grade balanceada e de alta qualidade.
Ainda, apesar de não terem sido realizados testes específicos para a heurística construtiva, é
oportuno frisar que a adequação do cálculo de importâncias de tal heurística provavelmente
contribui no aumento da qualidade das grades geradas, alocando mais adequadamente as
aulas diante de certos impasses. Vale ressaltar que, na maioria das vezes, foram observados
pequenos detalhes cabíveis de melhorias. No entanto, como o sistema PHI 2 oferece a pos-
sibilidade da realização de alterações manuais, o elaborador sempre pode estar realizando o
ajuste fino da grade gerada.

É importante destacar também que não cabe uma comparação de fitness entre os tes-
tes realizados nos grupos 2 e 3, pois toda vez que os pesos e máximos são alterados muda-se
o sistema de qualificação. Assim, uma mesma grade que recebe uma determinada qualifica-
ção com uma certa configuração, pode receber uma qualificação muito maior ou muito menor
ao se alterar os pesos e máximos. Ainda, é importante destacar que a grade gerada é muito
dependente do cenário abordado. Pode ocorrer, por exemplo, de uma certa configuração gerar
grades ótimas para um cenário (conjunto de disciplinas, professores, turmas, salas, disponibi-
lidades, preferências), e esta mesma configuração não conseguir gerar nem uma grade viável
para outros cenários. Inclusive, existem cenários para os quais é impossível realizar a alo-
cação de todas as disciplinas. Entretanto, o ajuste das configurações e, algumas vezes, das
disponibilidades podem levar diferentes cenários à possuírem alta qualidade nos resultados.
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4 Conclusão

“Eu trocaria toda a minha tecnologia
por uma tarde com Sócrates”.

Steve Jobs

Este trabalho abordou o desenvolvimento de um sistema de geração de grades ho-
rárias através da utilização de um algoritmo genético e uma heurística de melhoramento. O
sistema ainda inclui a heurística construtiva proposta por Ferreira (2015) com uma modifica-
ção em sua equação base do processo de alocação de aulas. Assim, o software se trata de
uma nova versão do sistema proposto por Ferreira (2015) e busca atender a uma série de res-
trições e melhorias que limitavam a primeira versão, impedindo-a de ser utilizada no contexto
real da instituição.

De um modo geral, o sistema abrange todas as melhorias levantadas através das en-
trevistas não-estruturadas, bem como aborda a maioria das restrições propostas, que podem
ser atendidas direta ou indiretamente através das configurações do software. Os experimentos
realizados apresentaram resultados satisfatórios tanto nas grades horárias geradas, propria-
mente ditas, quanto na resposta do sistema de qualificação em relação as mudanças em sua
configuração.

Quando comparado à primeira versão quanto a qualidade, o sistema desenvolvido
apresenta grades horárias de maior qualidade para o contexto da instituição estudada. Sendo
considerada a comparação visual das grades horárias, uma vez que não convém compará-las
quanto ao fitness dos indivíduos, pois a nova versão faz uso de um sistema de qualificação
totalmente diferente. No entanto, ao considerarmos o tempo de execução gasto no processo
de geração das grades horárias, podemos observar um grande aumento, de até dez vezes
em algumas situações, na versão desenvolvida por este trabalho. Tal aumento de tempo pode
ser explicado principalmente pela maior quantidade de restrições abordadas pela nova ver-
são, pela realização dos testes em uma máquina com configurações de hardware inferiores
às configurações da máquina utilizada na primeira versão e pela inclusão de interações com
arquivos durante o processo de geração da grade. Já a comparação ao atual processo manual
de elaboração de grades horárias, nos permite observar que a nova versão consegue gerar
grades horárias com qualidade semelhante em um tempo cerca de sete vezes menor.

Assim, a nova versão do sistema de geração de grades horárias satisfaz algumas
limitações da versão anterior, mas também apresenta suas próprias limitações. Logo, podemos
destacar que as principais limitações do sistema são:

∙ A não abordagem de algumas restrições levantadas. O sistema não considera a questão
de choques entre disciplinas de períodos adjacentes no curso superior, nem permite
a definição de uma quantidade máxima de aulas seguidas, em um dia, de turmas ou
professores para o curso técnico diferente da quantidade máxima definida para o curso
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superior. O sistema também não aborda o atendimento de um intervalo de cinquenta
minutos após aulas de educação física.

∙ O grande intervalo de tempo gasto para a geração de grades horárias quando utilizados
elevados números de indivíduos e gerações no AG.

∙ A falta de realização de testes sob o cenário completo e atual da instituição.

Adicionalmente, acredita-se que a maior contribuição deste trabalho seja o desenvol-
vimento de um algoritmo genético e um sistema de qualificação totalmente configuráveis pelo
usuário. Desse modo, o usuário pode definir e modificar o contexto da instituição no software,
identificando quais restrições são mais importantes no atual cenário. Tal feito, permite inclusive
que o sistema seja utilizado em outras instituições, as quais podem levar seus respectivos ce-
nários para dentro do sistema através das configurações. Além dessa contribuição, podemos
destacar também:

∙ A adequação do cálculo base do processo de alocação de aulas realizado pela heurística
construtiva.

∙ A proposta da utilização de uma heurística de melhoramento junto ao algoritmo genético
como forma de aumentar a garantia de se ter encontrado a melhor solução.

∙ O levantamento de restrições fracas relevantes para uma instituição de ensino.

∙ Experimentos que comprovam a influência de cada parâmetro configurável, demons-
trando algumas relações existentes entre certos parâmetros.

Diante disso, podemos concluir que este trabalho desenvolveu uma nova versão do
sistema de geração de grades de horários do CEFET-MG Campus Timóteo que atende sa-
tisfatoriamente as restrições e melhorias levantadas, qualificando e alocando mais adequada-
mente as grades horárias, permitindo que a instituição estudada substitua seu atual processo
manual.

4.1 Trabalhos futuros

Nesta seção são descritas algumas propostas de trabalhos futuros que visam dar con-
tinuidade e expandir o presente trabalho, melhorando os resultados alcançados. Dentre tais
sugestões, podemos destacar:

∙ A realização de um estudo sobre o ajuste adequado dos valores de configuração, tais
como os pesos e máximos do sistema de qualificação.

∙ A implementação de uma heurística de melhoramento mais complexa que considere
mais restrições fracas, além das janelas dos professores, e que promova mudanças mais
profundas de forma a aumentar a certeza de seleção da melhor grade horária.
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∙ A aplicação de técnicas que permitam a redução do tempo de geração das grades horá-
rias, sem reduzir a qualidade dos resultados.

∙ O desenvolvimento de uma adaptação da heurística construtiva proposta por Ferreira
(2015), de modo que esta tente considerar as restrições levantadas nesse trabalho du-
rante o processo de alocação. Isto pode fazer com que o sistema encontre melhores
soluções ou encontre as soluções em um menor tempo, mas apresenta também um
grande risco de afetar negativamente as grades geradas.
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APÊNDICE A – Melhorias do Sistema

Figura 19: Interface de Configurações

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 20: Interface de Montagem e Alterações Manuais da Grade

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 21: Interface de Geração de Grades Horárias com Feedback para o usuário

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 22: Interface de Geração de Grades Horárias - Grade gerada com sucesso

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 23: Interface de Geração de Grades Horárias - Falha ao gerar a grade

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 24: Interface de Relatório de Erros - sem erros

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 25: Interface de Relatório de Erros com 1 erro

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 26: Interface de Salvamento de Grades Horárias

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 27: Interface de Carregamento de Grades Horárias

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 28: Interface de Inserção de Disponibilidade com a opção de reuniões

Fonte: elaborada pelo autor
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APÊNDICE B – Grades Geradas com o
Sistema PHI 2

Figura 29: INFO-1

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 30: INFO-2

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 31: INFO-3

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 32: EC-1

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 33: EC-2

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 34: EC-4

Fonte: elaborada pelo autor



91

APÊNDICE C – Grades Geradas com
o Sistema PHI (primeira versão)

Figura 35: INFO-1

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 36: INFO-2

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 37: INFO-3

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 38: EC-1

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 39: EC-2

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 40: EC-4

Fonte: elaborada pelo autor
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