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Resumo

O problema de geragao automatica de grade de horarios institucionais, conhecido na literatura
internacional como automated timetabling problem, pode ser classificado como um problema
de multiplas restrigoes, NP-dificil e de otimizagdo combinatéria, apresentando assim uma alta
complexidade. O CEFET-MG Campus Timoteo possui um sistema, desenvolvido por Ferreira
(2015), para geracao automatizada de grades horarias. O sistema proposto por Ferreira (2015)
utiliza algoritmos genéticos (AG) e heuristicas para produzir solugdes viaveis para o problema
em geral. No entanto, tal sistema nao considera todas as restricdes impostas pelo cenario real
do CEFET-MG, o que afeta negativamente a qualificacao das solugdes, realizada pelo AG, e
faz com que as solugbes encontradas ndo possam ser utilizadas na pratica pela institui¢cao.
Uma qualificacdo desalinhada com o contexto do problema pode fazer com que o AG nédo
reconheca a verdadeira solugdo 6tima de tal problema. Assim, o presente trabalho apresenta
a implementacio de um sistema, a partir do sistema proposto por Ferreira (2015), capaz de
qualificar eficientemente as grade de horarios geradas e otimizar os resultados obtidos pela
instituicao, de modo que esta possa substituir o seu atual processo manual de confeccao de
horarios. Para tal, o sistema proposto utiliza algoritmos genéticos e uma heuristica de me-
Ihoramento. O AG desenvolvido apresenta um novo sistema de qualificagdo, permitindo-lhe
encontrar melhores grades horarias. A heuristica de melhoramento busca garantir que a so-
lucdo encontrada seja, no minimo, um 6timo local do espacgo de busca. Ainda, o sistema de
qualificacdo implementado é totalmente configuravel pelo usuario, permitindo que ele leve o
contexto atual da instituicdo para dentro do sistema. Por fim, este trabalho propéem ainda
uma alteragdo na equagéao base, utilizada pela heuristica construtiva de Ferreira (2015), do
processo de alocacao de aulas. Os experimentos apresentam resultados satisfatérios e um
tempo de execugao razoavel.

Palavras-chave: Grade de Horarios, Algoritmos Genéticos, Heuristica de Melhoramento, Qua-
lificacao, Otimizagao.



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 Timéteo 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 Introducao

“A resposta certa, ndo importa nada:
0 essencial é que as perguntas estejam certas’.
Mario Quintana

O problema de elaboracdo de grade horaria (PEGH), conhecido na literatura inter-
nacional como timetabling problem, € um dos mais comuns problemas de otimizagdo. Mais
especificamente, segundo Jat e Yang (2010), ele pode ser classificado como um problema de
multiplas restrigdes, NP-dificil (FEOFILOFF, 2015) e de otimizagdo combinatéria, sendo muito
dificil a determinacao de uma solucao étima para tal problema.

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

Thanh (2006 apud JAT; YANG, 2010) afirma que o PEGH pode ser definido como o ato
de alocar recursos para atividades diante de restrigbes predefinidas, de forma a maximizar as
probabilidades de alocacdo ou minimizar a violagdo das restricdes. Tais restricdes, segundo
Hamawaki (2005), Jat e Yang (2010), e Asiyaban e Mousavinasab (2013), podem ser classifica-
das como fortes ou fracas. Restricdes fortes sdo aquelas cuja violagao resulta em uma grade
de horérios invalida, por exemplo, a alocagdo de duas aulas diferentes do mesmo professor
em um mesmo horario (é impossivel o professor estar em duas salas diferentes ao mesmo
tempo). Ja as restricoes fracas referem-se aquelas que desejavelmente devem ser atendidas
para otimizar os resultados, por exemplo, a eliminagao de horarios vagos de forma que a grade
horaria fique a mais condensada possivel.

Desde as primeiras pesquisas conhecidas através dos trabalhos de Appleby, Blake
e Newman (1961) e Gotlieb (1963), varias solugcdes para o PEGH ja foram propostas na li-
teratura, sendo estas, porém, geralmente dependentes de circunstancias especiais de uma
instituicdo. Hamawaki (2005) afirma que o desenvolvimento de uma solugao universal para
o PEGH, de forma a ser aplicada em qualquer caso, é bastante improvavel devido ao vasto
numero de restricdes que sao especificas do ambiente de cada tipo de instituicao de ensino.
O contexto do CEFET-MG, por exemplo, apresenta varias particularidades.

Ferreira (2015) realizou um trabalho promissor voltado para o contexto do CEFET-MG
Campus Timéteo e seu estudo sera utilizado como base desta monografia. Ele apresentou
uma consideravel contribuigdo ao implementar um sistema que contemple cursos de nivel su-
perior e técnico concomitantemente, bem como atende as restricbes fortes do problema e o
maximo possivel da preferéncia de horarios dos professores (restri¢cdo fraca). O sistema ainda
descentraliza as responsabilidades entre as coordenagdes e o professores, através de uma
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interface web, onde cada professor pode registrar seus préprios horarios de disponibilidade.
No entanto, o &mbito do CEFET-MG Campus Timéteo impde restricdes fracas que néo foram
atendidas por Ferreira (2015) e que séo fundamentais para a utilizagdo real do sistema, uma
vez que a violacao de tais restricdes diminui muito a qualidade da grade horaria gerada. Desse
modo, sera realizado um estudo aprofundado do trabalho de Ferreira (2015) e entrevistas nao-
estruturadas com professores da instituicdo abordada com o intuito de se levantar as restricoes
que necessitam ser satisfeitas, visando a realizacdo de uma continuagao e adaptagéo do tra-
balho de Ferreira (2015). Quanto as restricoes, como a instituicio objeto de estudo ja possui
um sistema (FERREIRA, 2015) que atende todas as restricdes fortes do problema, o presente
trabalho terd como foco a satisfacdo das restricoes fracas do contexto através de técnicas de
otimizagao e qualificagao da grade horaria, a fim de otimizar os resultados finais.

De acordo com Ferreira (2015), mesmo que o atendimento de todas as restrigdes for-
tes seja factivel, analisar todas as restricoes fracas pode ser um desafio excessivamente com-
plicado. Even, Itai e Shamir (1976) provaram que nao existe um algoritmo deterministico de
tempo polinomial capaz de resolver o PEGH, se cada professor possuir a possibilidade de es-
tar inicialmente indisponivel em algum subconjunto aleatério de horarios, o que é a realidade
de praticamente todas as instituicées de ensino, inclusive do CEFET-MG Campus Timoéteo. Di-
ante de tanta complexidade, a utilizacdo da computacao evolutiva baseada em algoritmos ge-
néticos (AG) na resolucdo 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 aplicagdo de uma heuristica de melhoramento a uma soluc¢éo viavel do pro-
blema pode ser capaz de gerar uma otimizagdo dessa solugdo, ou pelo menos, aumentar a
garantia da qualidade de tal solucao.

Adicionalmente, Ferreira (2015) apresenta uma heuristica construtiva que aloca os blo-
cos de aulas considerando a interferéncia que tal alocacao tera para os demais blocos de aulas
ainda ndo alocados. Assim, Ferreira (2015) utiliza uma equag&o exponencial, que tem como
variavel as disponibilidades das aulas, para calcular a importancia (ou interferéncia) de um
dia, horario e sala para tais aulas. A equacao proposta por Ferreira (2015) apresenta bons
resultados, mas é muito suscetivel a provocar alocacdes inadequadas.

Deste modo, o presente trabalho busca inicialmente identificar as restricbes impostas
pelo contexto da instituicdo objeto de estudo e que n&o sdo atendidas pelo atual sistema.
Entao, apresentar uma nova equacao do calculo de importancias na heuristica construtiva e
propor, através da utilizacao de algoritmos genéticos e uma heuristica de melhoramento, uma
modificacao do trabalho de Ferreira (2015), de forma a qualificar melhor as grades horarias
geradas e otimizar o processo de elaboracao da grade horaria da instituigao.

1.1 Justificativa e Motivacao

De acordo com Asiyaban e Mousavinasab (2013), o problema de elaboracao de grade
de horarios para cursos de universidades é bastante complexo e demorado, sendo abordado,
de forma ciclica, no inicio de cada semestre. Ele ainda afirma que a confeccdo manual desse
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tipo de grade horaria exige grande esforco e muitas horas de trabalho de funcionarios espe-
cialistas no assunto. Appleby, Blake e Newman (1961) afirmam também que o processo de
elaboracao de grade de horarios, para instituicdes de cursos equivalentes ao ensino médio no
Brasil, pode custar ao elaborador mais de 100 horas de trabalho quando feito manualmente. O
aparecimento e evolugdo da computagéo permitiu uma viséo diferente do problema, uma vez
que uma solucao pode ser obtida de forma pratica e em apenas algumas horas com o auxilio
de um computador.

Atualmente, o CEFET-MG Campus Timoéteo dispde de um sistema para geragao au-
tomatizada de grade horaria. Tal sistema, desenvolvido por Ferreira (2015), atende a maioria
das restricbes necessarias a uma grade de horarios da instituicado, como mencionado anterior-
mente. No entanto, o sistema nao aborda algumas restricées fracas importantes, que afetam
muito a qualidade das grades geradas, e apresenta como resultado grades horarias viaveis
para o PEGH em geral, mas inviaveis para a utilizagdo no contexto real e especifico do cam-
pus. Dessa forma, o processo de elaboragdo de grade horaria na instituicao ainda continua
a ser confeccionado manualmente e com o auxilio de planilhas eletrénicas, levando mais de
uma semana para ser realizado.

O sistema proposto por Ferreira (2015) utiliza computacao evolutiva baseada em algo-
ritmos genéticos (AG). O AG é um algoritmo de busca. Assim, ele possui um espaco de busca
que € o espacgo que contém as solugdes do problema, no caso deste trabalho, ambas solugdes
viaveis e inviaveis. Dessa forma, o trabalho do AG é, basicamente, construir e analisar cente-
nas de solugdes, por vez, dentro de tal espaco, selecionando as mais adaptadas ao contexto
do problema e descartando solucdes que acredita-se nao contribuir para o objetivo. Assim, o
AG simula o processo evolutivo dos seres vivos, onde, em cada geragao, espera-se obter um
individuo (solugao) melhor ou, pelo menos, igual & da geracédo anterior. E como se ele percor-
resse o espago de busca, passando por um bom caminho, a procura da solugao étima, mas
sem analisar todas as solucdes que compdem o referido espaco, uma vez que a quantidade
de elementos para andlise pode ser muito grande.

A cada solugao encontrada, o AG necessita analisar e qualificar tal solugao, dizendo o
quanto ela é boa, ou seja, o quanto a solucao satisfaz o problema. A qualificacao do AG deve
considerar todas as peculiaridades e restricdes impostas pelo contexto do problema estudado,
sendo ela crucial para o algoritmo e para a resolucao do problema, pois é esta qualificacdo que
traz as regras de negdcio do problema para dentro do algoritmo. Esse processo de qualificagao
€ o responsavel por retornar, para o usuario, a melhor solucdo encontrada.

Uma qualificacao desalinhada com o contexto do problema, pode fazer com que o AG
nao reconhecga a verdadeira solu¢do 6tima de tal problema. Linden (2012) afirma ainda que
uma funcgdo de avaliagéo inconsistente provavelmente tornard o AG inutil. Por exemplo, no caso
do PEGH, uma qualificagdo muito branda (genérica), que ndo considera todas as restricoes
necessarias, pode levar o AG a considerar uma grade horaria parcialmente aceitdvel como
6tima. Tal fato acaba tendendo a uma convergéncia prematura para 6timos locais, uma vez
que o pequeno numero de restricbes nao permite ao algoritmo diferenciar um 6timo local de
um 6timo global. Por outro lado, uma qualificagédo exageradamente especifica ou errénea pode
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levar o AG a encontrar uma verdadeira solu¢ao 6tima do problema, e nao avalia-la como tal,
deixando-a ser dispensada durante seu processo evolutivo de busca.

Diante disso, podemos perceber que a realizagdo de uma qualificagédo do AG, ade-
quada as regras e restricoes da instituicao, é fundamental para a determinacao de uma grade
horéria que atenda o contexto real de tal instituicdo. Assim, observa-se a necessidade da re-
alizacao de uma adaptacao ao atual sistema, melhorando a qualificagdo do AG utilizado, de
forma a satisfazer as restricdes impostas pelo ambiente da instituicdo e otimizar os resultados
atualmente obtidos.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo a realizagdo de uma andlise detalhada do sis-
tema proposto por Ferreira (2015) e a implementacdo de um sistema capaz de qualificar efi-
cientemente as grades horarias geradas e melhorar o desempenho do algoritmo apresentado
pelo autor supramencionado. Assim, busca-se satisfazer todas as restricdes impostas pelo
contexto do CEFET-MG Campus Timoteo, de modo que esta instituicdo possa substituir o seu
atual processo manual de confecgao de horarios.

1.3 Método

O presente trabalho realizou um estudo de caso do CEFET-MG Campus Timéteo pro-
curando solucionar o problema de geragcao automatica da grade de horarios. Tal estudo é re-
alizado através dos seguintes procedimentos metodoldgicos: revisdo de literatura, entrevistas
nao-estruturadas com funcionarios da instituicado estudada e adaptacao do sistema proposto
por Ferreira (2015), de forma a atender as restrigdes requeridas pelo CEFET-MG Campus
Timéteo.

1.3.1 Revisao da literatura

A revisao da literatura se deu inicialmente através do estudo e da analise do projeto
de Ferreira (2015). Logo apés, foi realizada a pesquisa e a investigacao de trabalhos no portal
de periddicos da CAPES, no site da PATAT (2014) e em diversas bases cientificas, tais como
ScienceDirect (Elsevier), Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes da Universidade Federal
de Uberlandia, Research Gate, Rl 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 geragdo automatica de grade de horarios.

A pesquisa literaria teve como objetivo a busca de representacdes e técnicas que pos-
sibilitem o atendimento de restricbes fracas através de algoritmos genéticos, com o intuito de
se formular uma adaptacao do trabalho de Ferreira (2015). Com a adaptagéo procura-se me-
lhorar a qualificagdo das grades de horérios, de forma a otimizar os resultados satisfazendo
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eficientemente as restricbes fracas fundamentais ao atendimento das necessidades da insti-
tuicdo estudada.

1.3.2 Entrevistas com professores da instituicao

Concomitantemente com a pesquisa literaria, foram realizadas entrevistas nao-estruturas
(MATTOS, 2005) com alguns professores e responsaveis pelo atual processo de elaboracao
da grade de horarios do CEFET-MG Campus Timéteo. As entrevistas tinham como objetivo
principal definir as restricdes fracas cuja a satisfagdo, ainda que parcial, eram imprescindiveis
em uma grade horéria utilizada de forma real na instituicao. Adicionalmente, através das en-
trevistas buscou-se também enumerar outras restricées fracas que poderiam otimizar ainda
mais os resultados, bem como definir o grau de importancia de cada restricdo levantada no
ambiente atual da instituicdo. Por fim, foram levantadas importantes melhorias para o sistema
em geral, a fim de garantir sua implantacao e utilizagdo no contexto do CEFET-MG.

1.3.3 Adaptagao do sistema de Ferreira (2015)

A partir da revisdo literéria e das entrevistas ndo-estruturadas com professores e ela-
boradores da grade horaria do CEFET-MG Campus Timéteo, confirmou-se a opgao pela rea-
lizagdo de uma adaptagéo do sistema desenvolvido por Ferreira (2015), buscando-se otimizar
os resultados apresentados por ele. A adaptacdo mencionada se faz por meio da modifica-
cao do algoritmo genético e da equacgao base da heuristica construtiva propostos por Ferreira
(2015), juntamente com a aplicagdo de uma heuristica de melhoramento, proposta pelo pre-
sente trabalho.

1.4 Organizagao

O corrente trabalho estd estruturado em quatro capitulos, incluindo esta introdugao
com a justificativa, os objetivos e o método do trabalho. O préximo capitulo apresenta a re-
visao da literatura. A revisao da literatura abrange a fundamentagao teérica necessaria para
o entendimento deste trabalho e o atual estado da arte do problema estudado, apresentando
uma discussao sobre relacionados trabalhos presentes na literatura.

O terceiro capitulo descreve os resultados do presente trabalho. Assim, este capitulo
relata as restricdes e melhorias, impostas pelo contexto da instituicao objeto de estudo, que
foram levantadas nas entrevistas, bem como descreve as adaptagdes realizadas no nucleo do
processo de geracao de grades horarias, abordando a implementacao do algoritmo genético, a
modificacao da heuristica construtiva e a heuristica de melhoramento proposta. Os resultados
incluem, ainda, a nova versao do sistema de geracao de grades horarias desenvolvida, o PHI
2, e 0s experimentos realizados. Por fim, o capitulo trés se encerra apresentando a andlise
dos resultados descritos. Finalmente, o quarto e ultimo capitulo é a conclusdo do trabalho,
mencionando as contribui¢cdes realizadas, as limitagdes do presente projeto e as propostas de
trabalhos futuros.
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2 Revisao da Literatura

“O periodo de maior ganho em conhecimento e experiéncia
é o periodo mais dificil da vida”.
Dalai Lama

A revisdo da literatura aborda a fundamentacao teédrica necessaria para o entendi-
mento desta monografia, seu método e resultados, e apresenta o atual estado da arte do
problema estudado através de uma discussao sobre relacionados trabalhos realizados.

2.1 Fundamentacgao Tebrica

A presente monografia estuda a aplicagdo de algoritmos genéticos, juntamente com
uma heuristica de melhoramento, para buscar solugdes otimizadas para o problema de gera-
¢ao automatica de grade horaria. Desse forma, esta se¢ao apresenta a fundamentagéo teérica
necessaria para a compreensao do trabalho desenvolvido, abordando os conceitos e aspectos
fundamentais sobre o problema de geragéo de grade de horérios, os algoritmos genéticos e
as heuristicas de melhoramento. Como este trabalho, ainda, propdem uma pequena modifica-
¢ao na heuristica construtiva proposta por Ferreira (2015), tal conceito, também, é brevemente
apresentado.

2.1.1 Problema da grade horaria

O problema de alocacao de grade de horarios constitui-se da alocacao de recursos
para atividades diante de restricoes predefinidas, de forma a maximizar as probabilidades de
alocagao ou minimizar a violagao das restricdes (THANH, 2006 apud JAT; YANG, 2010). Wren
(1996 apud FERREIRA, 2015) complementa definindo tal problema como o ato de alocar,
buscando-se alcang¢ar o maximo dos objetivos propostos, determinados recursos em limitados
blocos de tempo e espacgo atendendo a certas restri¢des.

Considerando especificamente o &mbito de uma instituicdo de ensino, Ferreira (2015)
apresenta uma lista de conceitos fundamentais ao problema, os quais séo:

e Professor: recurso humano do problema, responsavel por lecionar as aulas. Alguns pro-
fessores possuem restricdes de horarios durante a semana;

e Sala: recurso espacial do problema, sdo os locais onde acontecem as aulas. As salas se
dividem entre salas comuns, laboratérios, auditério, entre outras;

e Horario: recurso temporal do problema, normalmente sdo intervalos de tempo de 50
minutos;

e Bloco de horarios: conjunto de horarios consecutivos, € comum que as aulas tenham
gue ocupar mais de um horario consecutivo;
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¢ Disciplina: assunto que serd lecionado pelo professor em determinada aula;

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

¢ Aula: objeto ou atividade que deve ser disposto no tempo e no espaco. Formada por um
professor, uma turma e uma disciplina. Cada aula tem um numero definido de ocorréncias
semanais, sendo que este valor representa quantas vezes esta aula deve aparecer no
quadro de horarios.

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

e Grade horaria escolar (school timetabling)
e Grade horaria de curso (course timetabling)

e Grade horaria de exames (exam timetabling)

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

A principal diferenga de uma grade horaria escolar para uma grade horaria de curso
estd no conceito de turma. Nos cursos de nivel médio e técnico (grade horaria escolar) no
Brasil, existe um conjunto de disciplinas relacionado a cada turma e um aluno pode pertencer
somente a uma turma por vez, com exceg¢ao somente no caso de subturmas. Por exemplo,
uma turma do primeiro ano do ensino médio é formada por um conjunto de alunos que irdo
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 préximo ano letivo se for aprovado em todas as
disciplinas cursadas no presente ano. Ja os cursos de nivel superior (grade horaria de curso)
no Brasil possuem a ideia de que um aluno pode pertencer a mais de uma turma no mesmo
periodo letivo, uma vez que cada turma esta relacionada a somente uma disciplina. Assim,
estes cursos permitem, por exemplo, que um aluno curse algumas disciplinas do primeiro pe-
riodo, algumas do segundo e outras do terceiro periodo 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 periodo de um curso, por exemplo, ndo neces-
sariamente sera cursada somente por alunos que estejam no referido periodo. De um modo
geral, ndo se considera mais, para efeito de conjunto de alunos em uma aula, a ideia de turma
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de um periodo, mas sim de uma disciplina. Isto €, ndo se assume mais a concepg¢ao de turma
do segundo periodo, por exemplo, mas sim turma de calculo 2, turma de fisica 1, € assim por
diante.

Entretanto, a ideia de um periodo de curso superior como uma turma, ainda pode ser
usada na andlise de algumas restricbes, 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 periodo somente as disciplinas planejadas pela instituicao para aquele periodo.

Vale ressaltar ainda que existem diferengas ndo sé6 entre as classes supramenciona-
das, mas também entre problemas dentro de uma mesma classe, uma vez que estao subme-
tidos as restricdes especificas da propria classe e das instituicdes as quais abordam.

2.1.1.1 Restricdes

As restricdes do problema de alocagcédo de horarios constituem o fator que mais con-
tribui para a existéncia de tantos estudos e trabalhos sobre esse problema na literatura. Ha-
mawaki (2005) afirma que a implementacao de um sistema de geracao de grade de horarios
de finalidade geral é bastante improvavel, pois, a despeito da existéncia de varias restricoes
comuns a todas as instituicdes educacionais, existem muitas que sdo préprias de cada insti-
tuicao.

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

1. Restricoes fortes: restricdes que ndo podem ser violadas sob quaisquer circunstancias.
Se violadas, resultam em uma grade de horarios invalida.

2. Restricoes fracas: restricbes que desejavelmente devem ser atendidas para otimizar os
resultados. A violacao dessas restricdes resulta em grades horarias validas, mas impacta
a qualidade da solugao. Quanto mais atendidas, melhor a qualidade da grade de horarios.

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

e Choque de disciplinas: quaisquer duas disciplinas de uma mesma turma, em cursos de
nivel médio e técnico, ou de um mesmo periodo, em cursos de nivel superior, ndo podem
ter interferéncia temporal, isto €, ndo podem ser alocadas para 0 mesmo bloco de tempo.

e Choque de aulas para o professor: o nimero de aulas alocadas para um professor em
qualquer horario ndao pode ser maior do que um, ou seja, nao podem ser alocadas duas
ou mais aulas de um mesmo professor em um mesmo horario.

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

e Choque de sala: nenhuma sala pode ter duas ou mais aulas alocadas para 0 mesmo
horario.
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e Choque de sala inapropriada: cada aula deve ser alocada em uma sala apropriada que
possua equipamentos adequados e comporte a quantidade necessaria de alunos.

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

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

e Horario de almoco: respeito de um horario vago, para o professor, imediatamente antes
ou depois do horario de almogo (em torno de meio-dia).

e Maximo de aulas em um dia: nenhum estudante ou professor pode ter um nimero de au-
las alocadas em um determinado dia maior que o valor predeterminado como o numero
maximo de aulas no dia.

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

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

e Janelas: a grade horaria deve possuir 0 minimo possivel de horarios vagos entre as
aulas dos professores e dos alunos. Ou ainda, pode ser definido um nimero maximo
de horarios vagos que podem aparecer entre aulas de professores e entre as aulas de
alunos.

Devido as peculiaridades do ambito de algumas instituicdes de ensino, muitas vezes
as restricoes fracas, embora nao precisem ser atendidas em sua totalidade (o que as torna-
riam fortes), necessitam de uma satisfacdao pelo menos parcial. Isto é, a violagao total de um
restricao fraca pode piorar tanto a qualidade de uma solucéo, que esta se torna inviavel para
a instituicdo, mesmo nao apresentando nenhuma violagdo de restricoes fortes. Desta forma,
€ necessario se alcangar um certo nivel de atendimento para ndo gerar uma solugao inviavel
ao contexto da instituicdo. Por exemplo, em muitas instituicbes de ensino, as janelas (horarios
vagos seguidos entre horarios utilizados) nas grades de horarios sédo consideradas aceitaveis
desde que ndo sejam muito grandes. Isto €, um espago de dois horarios vagos entre dois ho-
rarios de aulas de um professor pode ser aceitavel, ao passo que um espaco de dez horarios
vagos seguidos entre dois horarios de aulas do professor no mesmo dia, fazendo com que este
tenha uma aula no inicio da manha e outra no fim da tarde, pode ser inviavel para o contexto
de muitas instituicées. Diante disso, a restrigdo de ndo conter janelas na grade horaria, nao
precisa ser atendida em sua totalidade como uma restricdo forte. Neste caso, podem existir
janelas (pequenas) na grade de horarios. No entanto, a violacdo exagerada dessa restrigao,
com a criacao de janelas muito extensas, gera grades horarias inviaveis para a aplicagao real
ao ambiente de varias instituiges, ainda que validas para o problema de elaborac¢ao de grades
horarias de uma forma geral.
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2.1.2 Algoritmos genéticos

Os Algoritmos Genéticos podem ser vistos como modelos de aprendizagem, inspirados
Nnos processos genético e evolutivo dos seres vivos, que podem ser usados para resolver
problemas de busca e otimizagdao (FERNANDES, 2005). Segundo Arroyo e Armentano (2002),
se tratam de metaheuristicas, cujas as estratégias de busca permitem explorar varias regiées
do espago de solugdes de cada vez. Computacionalmente, os individuos séo representados
por cromossomos que simulam o processo evolutivo. Assim, o Algoritmo Genético (AG) € uma
técnica computacional comumente utilizada em problemas que possuem grande espago de
busca, onde se deseja aproximar solugdes candidatas a solucao ideal. Esta aproximacao é
feita através de uma funcéo de avaliagao. Mesmo que um AG encontre uma solugao possivel
(solucéo candidata), que satisfaca as restricbes impostas pelo problema, o mesmo permite
continuar a busca rumo a uma solugao étima ou a um resultado 6timo 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 populagéo inicial de individuos (ou cromossomos), com valores aleatérios;
b) Avalia-se cada individuo da populagéo através da fungéo de avaliagao;
c) Se o critério de terminagao for satisfeito, pare. Caso contrario, siga para etapa em d;

d) Selecionam-se pares de individuos, com o objetivo de gerar filhos, através da recombina-
¢éo (cruzamento). Essa selegéo pode ser realizada privilegiando os individuos de maior
adaptacao;

e) Realiza-se entdo a recombinagao de cada par de individuos selecionados. Nessa opera-
¢ao, cada par origina dois novos individuos;

f) Aplica-se a mutacdo em alguns genes de alguns individuos, sendo que cada mutacao
realizada em um cromossomo (de um individuo) gera um novo cromossomo;

g) Calcula-se a fungéo de avaliacao para os novos individuos da populacao;

h) A partir dos valores fornecidos pela funcédo de avaliacdo, selecionam-se os individuos
gue passarao para a préxima geragao. Retorna-se para a etapa em c.

A figura 1 ilustra o algoritmo descrito e nos fornece uma visdo geral do processamento
de um algoritmo genético. Vale ressaltar que o critério de terminagao, ou a condicdo como
€ denominado na figura 1, pode ser tanto o ato de encontrar uma solugdo 6tima quanto se
chegar ao nimero maximo de geragdes. A auséncia deste Ultimo critério poderia fazer com
que o algoritmo genético processasse infinitamente, uma vez que nem sempre é possivel
encontrar uma solugao 6tima.
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Figura 1: Visao geral de um algoritmo genético
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Fonte: elaborada pelo autor

2.1.2.1 Representacao do individuo

A representagdo de um individuo é uma das primeiras tarefas a se pensar quando se
deseja implementar um Algoritmo Genético. Uma representagédo inadequada dos individuos
pode dificultar a implementacao 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 basica de um AG. Ao
conjunto de cromossomos chamamos de individuo. O conjunto de individuos é denominado
populagédo. A cada iteracao do algoritmo da-se o nome de época (ou geragao), sendo que
a populacao inicial se encontra na época 1, a proxima populagao selecionada na época 2 e
assim por diante.

Diante disso, geralmente em um AG, é proposta a representacdao dos genes e dos
cromossomos, sendo a representacao do individuo conseguida através da unido de varios
cromossomos. De acordo com Linden (2012) a representacdo de um cromossomo deve ser a
mais simples possivel, contemplando implicitamente as restrigbes do problema e néo abran-
gendo as solugdes proibidas quando houver. Uma das formas mais simples de se representar
um cromossomo é através da representacao binaria, primeiramente empregada por Holland
(1975 apud LINDEN, 2012). Devido a sua simplicidade é frequentemente utilizada em varios
problemas e bastante empregada para fins académicos. Foi apresentada aqui para efeito de
facilidade de compreensao por parte do leitor. Nesta representacdo, um gene atua como um
namero binario, ou seja, 0 gene pode conter o valor zero (0) ou o valor um (1). Logo, o cro-
mossomo representa um conjunto de nimeros binarios (genes), conforme se vé na figura 2.

Um individuo, também apresentado na figura 2, corresponde a um conjunto de cro-
mossomos, isto €, um conjunto de conjuntos de nimeros binarios. Este individuo representa
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Figura 2: Representacao binaria de um individuo
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uma solucdo candidata para o problema. Por exemplo, poderiamos considerar o problema
de se encontrar trés nimeros binarios consecutivos, formados por trés (3) algarismos. Neste
exemplo, cada individuo seria formado por trés numeros binarios de 3 algarismos, sendo uma
possivel solugcao para o problema. Logo, o individuo que fosse formado por 3 nimeros binarios
consecutivos seria uma solugéo 6tima. Assim, a populagao de Algoritmo Genético com repre-
sentacao binaria consiste em um conjunto de conjuntos de conjuntos de nimeros binarios, isto
€, em um conjunto de individuos.

2.1.2.2 Técnicas de Selecao

As técnicas de selecao sao responsaveis por selecionar os individuos que serao sub-
metidos aos operadores genéticos, bem como aqueles que formardo cada geragéao do algo-
ritmo. Assim, tais técnicas sdo de fundamental importancia para o algoritmo genético, uma vez
que nao selecionar adequadamente os individuos pode significar estar com a solugao 6tima
em uma geracao e descarta-la na proxima. Dentre as varias técnicas de selecdo, duas que
apresentam grande destaque e utilizagdo na literatura s&o a técnica de elitismo e a técnica da
roleta viciada.

2.1.2.2.1 Elitismo

A técnica de elitismo refere-se, basicamente, a selecido dos melhores individuos de
uma populagdo. Segundo Linden (2012), a manutengdo do melhor individuo de uma gera-
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¢cao na proxima geracao, assegura que o melhor individuo dessa préxima geragcao sera, no
minimo, igual ou melhor que o melhor individuo da geracao atual. Assim, apds a realizacao
dos operadores genéticos, todos os individuos da populagao, tanto os originais quanto os no-
vos individuos gerados, sao avaliados e ordenados em uma fila de acordo com a funcao de
avaliagao, de tal modo que os individuos melhor avaliados pela fun¢do figuem nas primeiras
posigdes da fila. Assim, o elitismo simplesmente seleciona os ocupantes das primeiras posi-
cOes da fila. Esta técnica de selecao utiliza um valor numérico, denominado taxa de elitismo,
que determinara a porcentagem da préxima populacdo que sera composta utilizando-se dela,
ou seja, a porcentagem composta pelos melhores individuos da populagao atual.

2.1.2.2.2 Selecao natural - Roleta Viciada

A principio, pode-se pensar que a utilizagao do elitismo com taxa de elitismo igual a
100%, isto é, compor a proxima populacédo totalmente com os melhores individuos da po-
pulacdo atual, € a melhor opgédo de selecao de individuos. No entanto, o elitismo acelera a
convergéncia genética, fazendo com que os individuos da populagao figuem cada vez mais
parecidos, dificultando a evolugao da espécie.

Para resolver esse problema, utiliza-se também a selegao natural para compor a parte
da nova populagédo ndo preenchida pelo elitismo. A sele¢cdo natural é baseada no fato de
que nao s6 os melhores individuos podem contribuir para a evolugao da espécie, sendo que
um individuo com uma avaliagdo ruim na funcao de avaliagdo pode também possuir alguma
caracteristica (gene) importante para se alcancar a solugao étima.

Existem varias técnicas de implementacao da selecdo. Uma delas, conhecida por ro-
leta viciada, € bastante utilizada e presente na literatura como, por exemplo, nos trabalhos
de Coppin (2010) e Linden (2012). A técnica da roleta baseia-se na avaliacao dos individuos,
de forma a nao selecionar diretamente os melhores, mas a oferecer a eles uma probabilidade
maior de sele¢do, uma vez que acredita-se que de certa forma os individuos melhor avalia-
dos pela funcao objetivo podem contribuir mais para a solucdo. Uma forma de implementacao
pode ser sugerida através das ideias apresentadas por Linden (2012). Nesta, inicialmente faz-
se 0 somatorio das avaliacdes de todos os individuos da populacao, obtendo-se um valor total
(equagéao 2.1).

t
Total = Z funcaoDeAvalicao(individuo;) (2.1)
=1
O somatério da equagédo 2.1 varia de um (1) até o tamanho da populagéo ( t = tamanho
da populacao). Entao, calcula-se a probabilidade de cada individuo (equagéo 2.2) através da
divisdo do valor de sua avaliacao pelo total (calculado pela equacéao 2.1).

_ funcaoDeAvalicao(individuo;)

Probabilidade(Individuo;) = Total (2.2)
ota

Cada individuo recebe uma quantidade de numeros, de 0 a 100, proporcional a sua
probabilidade (equacdo 2.2). A quantidade de numeros de cada individuo é calculada pela
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formula 2.3, considerando arredondamentos, e os nUmeros sao atribuidos de forma aleatéria
(entre 0 e 100) excluindo-se 0s numeros ja entregues a algum individuo. Por fim, sorteia-se um
nlimero aleatério, entre 0 e 100, simulando o giro de uma roleta. E selecionado o individuo que
possuir aquele numero, ou seja, aquela por¢ao da roleta. De uma forma geral, todos possuem
a possibilidade de ser escolhido, mas, como ressaltado por Linden (2012), quanto melhor o
individuo maior a sua probabilidade de ser selecionado pela roleta.

Quantidade De Numeros(Individuo;) = Probabilidade(Individuo;) * 100 (2.3)

2.1.2.3 Geracao da populagao inicial

A criagédo da populagao inicial € um ponto bem discutido na literatura. A pratica mais ba-
sica e mais comumente utilizada € a criagao da populacao inicial de forma aleatéria. Segundo
Fernandes (2005), a inicializagdo nao aleatéria da populagcado, por meio de alguma técnica
heuristica ou de otimizacdo, pode acelerar a convergéncia genética do algoritmo. A conver-
géncia genética ocorre quando todos os individuos de uma determinada populacao sao iguais
ou parecidos o suficiente a ponto de impedir a evolugdo dos mesmos, uma vez que 0s opera-
dores genéticos ndo serdo capazes de gerar novos individuos com caracteristicas diferentes
dos individuos originais devido a grande semelhanca entre eles.

A convergéncia prematura do algoritmo deve ser evitada, pois pode conduzir a uma
convergéncia para um étimo local. Um valor 6timo local é o melhor (maior ou menor depen-
dendo do problema) em uma determinada regido tal qual uma variagéao discreta sempre levara
a um valor inferior (LINDEN, 2012). Ao utilizar um AG para resolver um problema, o objetivo
basico é realizar a convergéncia do algoritmo para o (ou um) 6timo global. O valor étimo global
€ o melhor valor que pode ser alcancado em todo o espaco de busca, isto €, a solucdo 6tima
para o problema.

Ainda, Linden (2012) preconiza que a geracao aleatéria da populagao inicial, apre-
senta uma grande chance de cobrir uniformemente todo o espaco de busca, segundo a lei das
probabilidades. Diante disso, vé-se que de um modo geral a criagdo da populacao inicial de
forma aleat6ria € uma boa opgéo. Porém, como cada problema apresenta caracteristicas es-
pecificas, nem sempre o que é melhor para a maioria, se mostra como a melhor técnica para
todos. Para problemas que apresentam um espago de busca excessivamente grande, pode
ser uma boa ideia a utilizagao de uma técnica de otimizacdo para a criagcao da populacgao ini-
cial, de forma a trazer mais informacoes predeterminadas sobre o problema para o algoritmo,
reduzindo o espago de busca. No entanto, para evitar a convergéncia genética prematura do
algoritmo deve-se utilizar técnicas especiais na implementagcédo dos operadores genéticos.

2.1.2.4 Funcao de avaliagéo

A funcao de avaliagdo, também chamada de fung¢édo de adaptacao ou funcao objetivo,
€ um ponto fundamental de um Algoritmo Genético, pois € a responsavel por trazer para o
algoritmo as regras de negécio e restricoes do problema (LINDEN, 2012). Uma abordagem
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equivocada das regras e restricoes de um problema certamente ira culminar em uma avaliacao
errdnea dos individuos (solucbes candidatas) impedindo a sele¢cao adequada dos mesmos, e
consequentemente, nao possibilitando a evolugdo da populagdo em diregcao a solugao étima.
Isto €, uma funcdo de avaliagédo inconsistente provavelmente tornara o AG inutil.

A ideia basica da fungéo objetivo (equagéo 2.4) é retornar um numero inteiro ou deci-
mal, denominado fitness, que indica a adaptagéao do individuo, isto €, 0 quao saudavel ele é.
Mais tecnicamente, podemos dizer ainda que o fitness indica o quanto determinado individuo
se aproxima (ou afasta) da solugao étima. Uma ideia basica de avaliagao consiste em contar
quantas restricdes ou regras o individuo nao atende, isto é, para cada regra (ou restricdo) nao
atendida soma-se uma unidade ao fitness do individuo. Neste modo de avaliagdo, usa-se um
raciocinio inverso do grau de adaptacao: quanto menor o fitness, melhor o individuo. Assim,
o individuo étimo é aquele que possui fitness igual a zero (0), ou seja, atende todas as restri-
¢des. O raciocinio direto também € possivel somando-se uma unidade ao fitness do individuo
para cada restricao atendida. Neste caso, o melhor individuo seria aquele com o maior fitness.

Em certos problemas existem restricbes com grau de importancia, isto €, algumas
restricoes sdo mais importantes e devem ser atendidas primeiro que outras. Neste tipo de
problema uma variagéo da ideia basica de avaliagéo citada anteriormente pode ser utilizada.
Neste caso, pode ser atribuido um peso a cada restricdo. Sendo que as restricdes mais impor-
tantes possuem um peso maior. E para cada restricdo atendida soma-se o0 peso da respectiva
restricdo ao fitness do individuo. Faz-se isso para cada cromossomo do individuo. O fitness
pode ser obtido somando-se os pesos das restricdes atendidas por todas os cromossomos e
dividindo-se pelo numero de cromossomos. Quanto maior o fitness, mais proximo da solugcao
6tima (com todas as restricées atendidas) o individuo esta.

FuncaoObjetivo(Individuo) = fitness (2.4)

2.1.2.5 Selecdo dos Pais

A selecdo dos individuos, denominados pais, que serdo utilizados para a realizacao
do operador genético de cruzamento se d4, de modo semelhante a selegéo dos individuos da
proxima geracao, através da utilizagdo das técnicas de elitismo e sele¢cdo natural, de acordo
com a taxa de elitismo para determinar a por¢ao dos pais selecionada por cada técnica. Apos
selecionados, os individuos pais sdo agrupados em pares e submetidos ao operador gené-
tico. Lucas (2002) afirma que a selegao dos pais € muito importante por ser responsavel pela
transferéncia de boas caracteristica entre os individuos de diferentes geracoes.

De modo semelhante sdo selecionados os individuos que serdo submetidos ao ope-
rador genético de mutacao. Nesse processo, utiliza-se a taxa de mutagao para determinar
quantos individuos serdo selecionados para gerar mutantes, bem como a taxa de elitismo que
definira, dentre o numero de individuos selecionados, quantos serao provenientes do elitismo
e quantos virdo da selecao natural.
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2.1.2.6 Operadores Genéticos

Os operadores genéticos sao as ferramentas utilizadas pelo AG para gerar novos in-
dividuos a partir dos individuos existentes em uma determinada populagédo. Sao esses ope-
radores genéticos os responsaveis por garantir a diversidade genética, impedindo que uma
populacédo possua todos os seus individuos idénticos (LINDEN, 2012). Isto faria com que o
algoritmo se prenda em um 6timo local, ndo permitindo a evolugao dos individuos em diregao
a solucao 6tima para o problema. De acordo com Coppin (2010), tais operadores sao instru-
mentos do AG que permitem a investigacao de dreas desconhecidas do espago de busca.

Os alelos sao formas alternativas de um mesmo gene, ou seja, 0s valores possiveis
para um determinado gene. Na representacdo binaria os alelos sdo 1 e 0. J& em uma re-
presentacdo mais complexa, por exemplo, um gene dia da semana letivo possui os alelos
segunda-feira, terca-feira, quarta-feira, quinta-feira, sexta-feira e sabado, considerando que
nunca havera aula aos domingos. Os operadores genéticos trabalham alterando os alelos dos
genes dos cromossomos dos individuos. Os principais operadores genéticos de um AG séo o
cruzamento e a mutacao (COPPIN, 2010).

2.1.2.6.1 Cruzamento (Crossover)

O operador de cruzamento possui certa relevancia dentro de um Algoritmo Genético,
pois, geralmente, é ele o responsavel por permitir uma exploracao rapida do espaco de busca.
Este operador baseia-se em tomar dois individuos, denominados pais, e realizar uma mis-
tura genética entre eles gerando novos individuos, denominados filhos. O cruzamento possui
diversas técnicas de implementagao (COPPIN, 2010). Como cada problema apresenta carac-
teristicas proprias, € uma boa pratica realizar a analise de qual técnica de implementacao
adotar. Serao discutidas trés dessas técnicas: o cruzamento de ponto Unico, o cruzamento de
dois pontos e o Partially Matched Crossover.

Para uma maior familiarizagcao do leitor com o ambiente do problema enfrentado, uma
vez introduzidos os conceitos basicos, utiliza-se, geralmente, a partir daqui uma representacao
um pouco mais complexa e mais préxima de uma representacdo de AG para o problema de
geragao de grade de horarios. Nesta representacdo um cromossomo (célula) é formado por
quatro genes: dia da semana, horario, disciplina (e professor) e sala. Cada um de seus genes
com alelos distintos, ndo simplesmente 0 e 1. Vale ressaltar que esta nao é a representagao
utilizada de fato no desenvolvimento do presente trabalho. Assim, para questdo de exemplifi-
cagao sao utilizados os dois individuos da figura 3 como os pais selecionados. A técnica de
selecdo dos pais é descrita posteriormente.

Na figura 3 sdo utilizadas cores diferentes para a representacdo dos genes dos cro-
mossomos do Pai 1 e do Pai 2 buscando facilitar o entendimento da acao do operador de
cruzamento em suas diferentes técnicas de implementacao. Para exemplificacao, foi selecio-
nado apenas um cromossomo de cada pai para realizacdo do cruzamento, como se pode ver
na figura 4, e mostrado apenas a geracao de um cromossomo de cada filho (figuras 5 e 6).
Na prética, geralmente sdo selecionados varios pares de cromossomos para participarem do
cruzamento e gerados varios cromossomos até formarem um individuo filho completo.
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Figura 3: Individuos selecionados como pais
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 4: Cromossomos selecionados
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 5: Cruzamento de ponto Unico

a) \ |
{ Terca-Feira [ Quarta-Feira
R T Sume 5o | Ponto de corte
{ Sala 2 ] [ Sala 1
Cromossomo p12 \ Cromossomo p21
b) c) : ||
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{ Inglés / Paulo [ Quimica / Joao [ Selaliz [ Sala 2 ]
| Salaz | salazx Filho 1 \ Filho 2 )

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

Fonte: elaborada pelo autor

De acordo com Linden (2012), a técnica basica consiste em tomar os dois pais sele-
cionados e seccionar seus cromossomos em uma posic¢ao fixa, denominada ponto de corte,
dividindo-os em duas partes. Os cromossomos dos filhos serdo formados intercalando os pe-
dacgos obtidos, sendo que ambos descendentes herdam caracteristicas (genes) de cada um
dos pais. Essa técnica € denominada cruzamento de ponto unico (figura 5).

Uma variacao dessa técnica se baseia na utilizacdo de um ponto de corte aleatorio,
ou seja, a cada cruzamento um numero aleatério indicaria a posi¢do 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 trés partes. Como se vé na figura 6, 0 cromossomo
de um filho é formado por duas partes de um pai e uma de outro, enquanto o0 cromossomo do
outro individuo filho é formado pelas partes restantes. (LINDEN, 2012).

Em alguns casos, dependendo da representacao do cromossomo, ndo é possivel a
realizagao de trocas diretas como nos operadores de cruzamentos tratos até agora. Um exem-
plo classico 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 solugdes validas, o operador PMX também preserva a ordem dentro dos
individuos. No PMX, dois pais sao selecionados aleatoriamente e dois pontos de corte sao
gerados também de forma aleatéria. Os alelos dentro dos dois pontos de corte de um pai sdo
trocados de posicao com os alelos correspondentes aqueles mapeados pelo outro pai. Vol-
tando a uma representacdo mais geral, um exemplo pode ser observado na figura 7. No pai
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Figura 6: Cruzamento de dois pontos
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[ Sala z [ Sala1 ] fihot Filho 2 )

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

Fonte: elaborada pelo autor

P4, o primeiro gene dentro dos dois pontos de corte, 5, € mapeado para o gene 2 no pai Ps.
Portanto, os genes 5 e 2 trocam de posicdo em P;. Da mesma forma, os genes 6 e 3, bem
como 10 e 7 séo trocados de posicao para criar o filho C4. (SASTRY; GOLDBERG; KENDALL,
2005, traducao nossa).

2.1.2.6.2 Mutagao

A mutagéao, segundo Coppin (2010), € um operador unario, isto &, aplicado em apenas
um cromossomo de um individuo por vez, gerando um novo cromossomo. Esse operador,
em sua forma mais simples também nomeada mutagdo em um ponto, consiste em realizar
a alteracdo de apenas um gene, sorteado aleatoriamente, de um cromossomo dentro de um
individuo, como se pode ver na figura 8 . Existem muitas variagcdes de implementagédo desse
operador. Uma delas consiste na utilizagcdo de uma taxa de mutacdo de individuos e uma
taxa de mutacao cromossdmica. A primeira refere-se a quantidade de individuos que sofrerdo
mutacdo, e a segunda, a quantidade de cromossomos dentro de cada individuo onde sera
aplicado o operador. E ainda, pode ser utilizada uma probabilidade de mutagdo genética que
determinara a quantidade de genes do cromossomo que passara pela mutacao. Para garantir
uma maior exploracao do espago de busca, cada gene recebera uma probabilidade de forma
aleatdria e essa sera comparada com a probabilidade de mutacao: se for maior, o gene sofre
mutagao, caso contrario, o gene é simplesmente duplicado no novo cromossomo.
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Figura 7: Partially Matched Crossover (PMX)
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Fonte: (SASTRY; GOLDBERG; KENDALL, 2005)

Figura 8: Mutagéo simples
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a) Cromossomo selecionado. b) Mutagcdo com alteragdo 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 €
mais importante que o operador de mutacao, uma vez que proporciona uma rapida exploracao
do espago de busca. Porém esse ultimo garante que nenhum ponto do espacgo de busca tenha
probabilidade zero para ser examinado. Além disso, o operador de mutacao é de fundamental
importancia para se trazer novas caracteristicas para os individuos, ajudando a fazer com que
o algoritmo nao se prenda em um 6timo local e possa convergir para a solucio 6tima.

2.1.2.7 Selecao dos individuos para a proxima geracao

Analogamente ao processo de selecao dos individuos que serao utilizados nos opera-
dores genéticos, as técnicas de elitismo e selecao natural sdo aplicadas para a selecao dos
individuos que comporao a préxima geragao. Mais uma vez, a taxa de elitismo é utilizada para
indicar quantos individuos serdo selecionados pelo elitismo e quantos serdo provenientes das
técnicas de selegao natural.

2.1.3 Heuristica de Melhoramento

Heuristicas, de um modo geral, sdo buscas com informacgéao, que utilizam conhecimen-
tos especificos sobre o problema para encontrar solucbes de forma mais eficiente do que a
busca cega (sem informagao ou exaustiva) (PRATI, 2010). Schopf et al. (2004) afirma que os
métodos heuristicos buscam, em um tempo computacional aceitavel, uma solugao viavel para
o problema, sendo esta ndo necessariamente a melhor. Geralmente, o conhecimento sobre o
problema é representado por meio de uma estimativa ou estratégia. Assim, as heuristicas sao,
normalmente, empregadas em problemas cuja aquisi¢gdo da solugao 6tima € computacional-
mente custosa quando aferida por métodos exatos, aqueles que realizam o teste de todas as
alternativas possiveis, resultando sempre em uma solugéo 6tima do problema, se ela existir.

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

e Construtivos: produzem uma solucio, passo a passo, através da adicao de novas partes
a cada iteracdo de acordo com um conjunto de regras predeterminadas.

e de Melhoramento: a partir de uma solugao viavel qualquer, buscam melhora-la através
de sucessivas pequenas modificagdes.

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

Arroyo e Armentano (2002) se referem as heuristicas de melhoramento como heuristi-
cas de busca local ou de busca em vizinhanga. Segundo os autores supraditos, tais heuristicas
iniciam com uma solugdo completa do problema, e constroem uma vizinhanga desta solugéo,
através de uma regra de movimento que modifica a solugao inicial. Busca-se, assim, uma solu-
¢ao que possua uma avaliagao melhor que a solugéo inicial, de forma sucessiva, com o objetivo
de se encontrar um étimo local (ARROYO; ARMENTANO, 2002). Por exemplo, uma heuristica
de melhoramento, aplicada ao problema de elaboracao de grade horéria, poderia atuar sobre
uma grade de horarios, ja criada e viavel, realizando algumas trocas de horarios, buscando
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reduzir as janelas da grade ou respeitar o horario de almogo 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 ultimas décadas, muitos trabalhos abordando, dentro do contexto compu-
tacional, o problema de automatizagao do processo de geracao da grade de horarios tem sido
publicados em conferéncias e periddicos. As primeiras pesquisas conhecidas com foco sobre
a elaboracdo automatizada de horarios académicos 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 criagdo de grade
de horarios para instituicbes de ensino médio, desenvolveram programas para realizagao do
mesmo processo de forma automatica em um computador através basicamente de métodos
de tentativa e erro.

Gotlieb (1963) elaborou o problema de geragao de grade de horarios para professores
e turmas através da consideragao de cada aula era composta por um grupo de alunos, um pro-
fessor e um nimero de vezes que esta seria lecionada. Tanto Gotlieb (1963) quanto Appleby,
Blake e Newman (1961) estavam interessados na apresentagcao de uma solucao viavel para
o problema de geracao de grade de horarios, nao apresentando como foco a busca por solu-
¢Oes 6timas (ou otimizadas) e o atendimento de restricdes fracas como se propde no presente
trabalho.

A consideracgao da disponibilidade dos professores, que é fundamental para o contexto
da maioria das instituicdes de ensino, foi introduzida por Csima (1965) e Even, Itai e Shamir
(1976). Csima (1965) demonstrou que o problema de Gotlieb (1963) esta na classe de proble-
mas polinomiais (classe P) quando os professores estéo inicialmente disponiveis em todos os
horarios, ou seja, neste caso existe um algoritmo que resolva o problema com um consumo
de tempo no pior caso limitado por uma fungéo polinomial com o niumero de variaveis determi-
nado pela numero de instancias 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 indisponivel em algum subconjunto aleatério de horarios, isto é, nesta
situagéao é classificado como um dos mais dificeis problemas polinomiais ndo deterministicos,
aqueles onde nao se pode encontrar uma solugdo em tempo polinomial, mas é possivel re-
alizar, em tempo polinomial, a verificacdo se uma solucédo candidata é de fato uma solucao
(FEOFILOFF, 2015).

O problema de geragdo automatica de grade horaria para cursos de ensino médio e
de universidades € explorado desde 1995 pela Practice and Theory of Automated Timetabling
— PATAT, uma das maiores conferéncias internacionais sobre o problema. Na ultima edicao da
PATAT (em 2014) foram apresentados varias palestras sobre diversos tipos de grade de horéa-
rios, tais como horario de funcionarios, horarios de transporte, horarios de cursos de ensino
médio, horarios de cursos de universidade, horarios de transporte aéreo, dentre outros. Esta
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edicao contava com varias linhas de pesquisa como, por exemplo, em tecnologias utilizadas
na solucao do problema, como inteligéncia artificial, pesquisa operacional, computagao pa-
ralela e distribuida, computacao evolucionaria, e outros (PATAT2014, 2014). Adicionalmente,
esta edicdo da PATAT gerou o livro editado por Ozcan, Burke e McCollum (2014). Nele foram
publicados 76 artigos, dentre os quais:

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

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

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

Vale ressaltar, que a classificacao acima foi realizada apenas com base nos titulos dos
artigos. Entretanto, através de uma andlise um pouco mais detalhada dos 10 artigos supra-
citados, é possivel perceber que nenhum destes trabalhos tinham como foco a satisfagéo do
conjunto de restrigbes normalmente exigido por instituicbes, como a abordada neste estudo,
que trabalham com cursos de nivel superior e técnico simultaneamente.

Ainda, solucdes para geracao automatica de grade de horarios para instituicdes de
ensino superior especificas através do uso de algoritmos genéticos sao 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 especifica instituicdo de ensino de nivel
médio é apresentado por Netto (2011).

Uma modificagao no algoritmo genético tradicional aplicado na solugéo do problema de
geragao automatica de grade de horéarios de universidades € proposta por Asiyaban e Mousa-
vinasab (2013). Neste trabalho, o calculo da adequacéao das solucdes em relacao a satisfacao
de restricoes fracas é especificado através da utilizagdo de légica nebulosa (fuzzy) devido a
natureza ambigua dessas restricoes. Além disso, é utilizada a técnica de multiplas populacdes
com a intengéo de reduzir o tempo para se alcangar a solugéo étima. 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 ultimo considerado
melhor. O trabalho supracitado apresenta como uma limitacdo o fato de somente considerar
as seguintes restricoes fracas:

1. A designacao de cada curso a um professor que € especialista na area do curso.
2. O respeito ao numero maximo e minimo de horas aulas para cada aluno por dia.
3. A obtencao da grade de horério para cada turma em dias consecutivos.

4. Alocagéo das aulas do curso no turno matutino. (ASIYABAN; MOUSAVINASAB, 2013,
traducao nossa)
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Figura 9: Sistema PHI - Estrutura
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Ver grade gerada

Sistema Web

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 horarias.

Fonte: elaborada pelo autor

Desse modo, nenhum dos trabalhos supracitados aplica-se simultaneamente para a
solugéo de geragcdo automatica de grades de horarios para ambas instituicbes de ensino su-
perior e médio (ou técnico), nem atendem de forma satisfatéria o conjunto de restricdes fracas
impostas por tal contexto. Assim, estes ndo satisfazem a situacdo da instituicido objeto de
estudo.

Finalmente, um sistema de elaboragéao de horarios académicos para o CEFET-MG foi
desenvolvido por Ferreira (2015). O préprio autor intitulou o sistema de Programa de Horarios
Institucionais (PHI). De um modo geral, o PHI é formado por trés 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 visualiza¢do de da-
dos. Assim, é possivel, por exemplo, que os professores definam suas disponibilidades de
forma distribuida e que os elaboradores de horarios visualizarem tais disponibilidades e as
grades geradas através de qualquer dispositivo conectado a rede mundial de computadores.
A interface web permite também a realizagcao do cadastro de todas as entidades envolvidas no
sistema (professor, disciplina, turma, sala, etc).

O banco de dados foi modelado em MySQL e é responsavel por guardar todos os
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Figura 10: Representacéo de individuo utilizada

INDIVIDUO
Disciplina Aula 5| Aula 10| Aula 2 Aula 1
C Professor 2 1 2 T 2
5> Turma : , Ordem de Alocagado
Tamanho do Bloco k

Cromossomo

Um individuo é formado por um conjunto de cromossomos (blocos de aulas) ordenados em
sequéncia de alocag&o.

Fonte: elaborada pelo autor

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

O arquivo JAR representa um programa, desenvolvido em JAVA, e € o responsével
pela geragdo da grade horaria propriamente dita. Esse arquivo JAVA é executado por um co-
mando enviado pelo usuério através da interface web. Antes de iniciar a geracao, o programa
solicita ao banco de dados todos os dados necessarios, que foram incluidos e alterados atra-
vés da interface web. Entao, ele utiliza esses dados no processo de construcdo de uma grade
horaria adequada e, ao fim, retorna a melhor grade de horarios 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) prop6e uma solugéo utilizando-se das técnicas de algoritmos genéticos
juntamente com uma heuristica construtiva para buscar uma solucao étima. Ambos, o0 AG e
a heuristica, sdo implementados dentro do arquivo JAR. O algoritmo genético é aplicado na
qualificacdo das grades horarias e na busca da ordem em que as aulas deverao ser alocadas
no quadro de horarios, enquanto a heuristica construtiva é responsavel por alocar adequada-
mente essas aulas. A representacao do individuo 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
sao alocadas em conjuntos (pares, por exemplo). Assim, um cromossomo é formado por uma
aula e o tamanho do determinado bloco, isto €, a quantidade de instancias daquela aula que
ele possui para alocar em horarios seguidos. Desse modo, um individuo constitui-se de um
conjunto de cromossomos organizados em ordem de alocacéo.

A funcéo objetivo apresentada por Ferreira (2015) calcula a adaptacgao (fitness) dos in-
dividuos considerando basicamente o numero de choques de professores, turmas, disciplinas
e salas (restricoes fortes), bem como a quantidade atendida da preferéncia dos professores
(restricao fraca). Em tal fungdo de avaliagdo para cada restricao violada um valor é somado
ao fitness do individuo. Mais especificamente, no trabalho de Ferreira (2015), a violagao de
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um restricdo forte tem um valor de penalizacéo igual a dez mil (10000) pontos, enquanto a pe-
nalizagéo por cada preferéncia ndo atendida vale um ponto. Neste modo de avaliagao, usa-se
um raciocinio inverso e o melhor individuo possivel de ser encontrado seria aquele que possui
fitness igual a zero (0), ou seja, atende todas as restrigdes. Vale ressaltar que este individuo,
muitas vezes, pode ser uma utopia, ndo existindo no espaco de busca real do problema.

Quanto aos operadores genéticos, Ferreira (2015) propdéem a utilizacdo de um ope-
rador de cruzamento e seis operadores de mutagdo. O operador de cruzamento adotado foi
o Partially Matched Crossover (PMX), que é descrito na secdo 2.1.2.6.1. Os operadores de
mutacao sao os seguintes:

e mutagdo simples, conforme descrito na segédo 2.1.2.6.2, e mutagéo alterando a ordem
de 5 e de 20 aulas sorteadas aleatoriamente;

e mutacao que coloca todas as aulas que nao puderam ser alocadas no principio da ordem
de alocacao;

e mutacdo que coloca as aulas que ndo puderam ser alocadas em posi¢cdes aleatorias
anteriores as delas;

e mutagao que coloca a primeira aula que nao pode ser alocada em uma posicao aleatoria
anterior a dela.

A heuristica construtiva apresentada por Ferreira (2015) aloca os blocos de aulas con-
siderando a interferéncia que tal alocacao tera para os demais blocos de aulas ainda nao
alocados. Assim, teoricamente, para cada bloco de aulas, a heuristica analisa cada horario e
sala possiveis calculando o quanto a alocagao do corrente bloco de aulas em cada bloco de
horarios e salas possiveis interferiria na alocacao dos demais blocos. Tal heuristica sempre
seleciona o bloco de horarios com a menor interferéncia. Por exemplo, suponhamos que pos-
suimos dois blocos de aulas para alocar: um bloco de Matematica, composto por duas aulas,
e um bloco de Fisica, também de tamanho dois. Ambos os blocos s6 podem ser alocados na
sala s1. O bloco de Matematica possui quatro horarios possiveis, os quais chamaremos h1,
h2, h5, h6. Ja o bloco de Fisica s6 pode ser alocado nos horarios h1 e h2. Consideremos
agora que o bloco de Matematica sera alocado primeiro. Ao calcular a interferéncia do horario
h1, a heuristica verificard que se uma aula de Matematica for alocada em h1 néo sera pos-
sivel alocar uma das duas aulas de Fisica, ja que elas sb possuem os horéarios h1 e h2 de
disponibilidade. Assim, 0 método heuristico reconhece que o horéario h1 é crucial para Fisica
e sua interferéncia no bloco de Fisica é altissima. Ao calcular a interferéncia em h2, a heuris-
tica observara a mesma situagdo. Agora, ao analisar os horarios h5 e h6, o método heuristico
percebera que a interferéncia desses horarios na alocagao do bloco de Fisica € muito menor
(ou até mesmo nenhuma) e determinara que a alocacao das duas aulas de Matematica seja
realizada nos referidos horarios, enquanto o bloco de Fisica sera alocado posteriormente nos
horarios h1 e h2.

O exemplo anterior se trata de uma situagao simplificada com a presenca de apenas
duas disciplinas. Em um cenario real, centenas de aulas compartilhando varios dos recursos
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disponiveis tornam a situacdo muito mais complexa. Na pratica, Ferreira (2015) baseia-se no
namero de disponibilidades e utiliza a equacao 2.5 para o célculo da importancia (ou interfe-
réncia) de um dia, horario e sala para as aulas. O conjunto espago-temporal formado por um
dia, horério e sala é nomeado slof e quanto maior a importancia de um slot, maior a interfe-
réncia na alocagao das outras aulas se ele for escolhido. Ainda, de acordo com a equagéao 2.5,
quanto maior o nimero de horarios disponiveis para uma aula, menor a importancia de um
certo slot para aquela determinada aula. Na verdade, o que a heuristica faz € identificar todos
0s slots disponiveis para uma aula e calcular a importancia de cada um desses slots para as
demais aulas que também possuem aqueles slots (mesma sala e horario) em sua disponibili-
dade ou que possuam o mesmo professor ou turma da aula em andlise. E realizada a soma
das importancias do slot para cada aula, exceto a aula que esté sendo alocada, resultando
na importancia final do slot. Entao, a heuristica seleciona os slots menos importantes para as
demais aulas.

I(S,A) = K—(Pa=1) (2.5)
Onde:

e |(S,A): é a importancia do slot S para a aula A.
¢ K: é uma constante, base exponencial definida parametricamente.

e Da: € 0 nimero de slots disponiveis para a aula A.

A constante K é o valor que determina o quanto varia a importancia de um slot, ao
se variar a quantidade de slots disponiveis para a aula. Tal constante pode determinar, por
exemplo, se um slot, que é razoavelmente importante para um vasto conjunto de aulas, € mais
importante que outro slot, que € crucial para, somente, uma aula. Quanto maior o valor da
constante K, maior a variagao e mais dificil € para um slot, mais ou menos importante para
varias aulas, superar, em importancia, 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 nimero de slots disponiveis para cada aula, Ferreira (2015) utiliza
uma estrutura de dados semelhante a 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 horario e uma sala. Para facilitar o entendimento, exibimos na tabela 1 uma
demonstracdo simplificada da estrutura de dados utilizada por Ferreira (2015), considerando a
alocagéao do bloco de duas aulas de Matematica do nosso ultimo exemplo. Nela, cada coluna
representa a disponibilidade de uma aula. As linhas S1 a S8 representam os slots. A linha
T representa a quantidade de instancias daquela aula que devem ser alocadas, enquanto a
linha D relata a quantidade de slots disponiveis para cada aula. O simbolo D representa que o
slot esta disponivel para a aula, ao passo que o simbolo | significa a indisponibilidade do slot
para a aula. Como possuimos apenas duas aulas e as instancias da aula de Matematica estao
sendo alocadas, a coluna Importancia exibe o somatério do célculo da importancia do referido
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slot, através da equacéao 2.5 com K igual a dez, para as demais aulas, neste caso, somente a
aula de Fisica.

Tabela 1: Tabela de disponibilidade na alocacéo da aula de Matematica - Calculo da Importan-
cia

Slot/Aulas | Aulay,; | Aulagisica | D Importancia
S141h1st D 0,1
S241h2s1 0,1
S3d1h3st -
S441hast
S541hss1
S641hes1
S741h7s1

S8y1hsst
T

D

0
0

D
I
I
I
I
I
I

2

AN ——00—-—-—00

2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na tabela 1, podemos perceber que a aula de Matematica possui quatro slots dispo-
niveis (com o simbolo D na primeira coluna), sendo necessario o calculo de apenas quatro
importancias (ou interferéncias). Assim, o valor da importancia de cada um dos quatro slots
disponiveis sao inicializados com o valor 0. Entao, calcula-se e soma-se a importancia de cada
um desses slots para as demais aulas. O slot S1 é formado pelo dia di, o horario hy € a sala
s1 e também esta disponivel para a aula de Fisica. Logo, através da equacao 2.5 é possivel
calcular a importancia de S1 para a aula de Fisica. Analogamente, podemos calcular a im-
portancia de S2 para a aula de Fisica. Como ndo existem mais aulas a serem alocadas, a
importancia total de ambos os slots S1 e S2 correspondera ao calculo da importancia do res-
pectivo slot para a aula de Fisica somente. Adicionalmente, como os slots S5 e S6 nao estao
disponiveis para nenhuma outra aula, além da aula de Matematica, seus respectivos valores
de importéncia permanecem em zero. Como mencionado anteriormente, os resultados dos
calculos de importancia de cada um dos quatro slots disponiveis podem ser visualizados na
coluna Importéncia da tabela supramencionada. Finalmente, a heuristica construtiva de Fer-
reira (2015), identificara que os slots S5 e S6 (contendo os horarios hs e hg respectivamente)
sao os de menor importancia para a aula de Fisica e alocara as 2 aulas de Matematica em S5
e S6, como esperado.

Os experimentos apresentaram resultados com uma convergéncia para solugoes via-
veis de forma rapida e uma estabiliza¢do nas solu¢des em tempo razoavel para a simulagao do
cenario da instituicao, em relacéo as restricoes consideradas pelo sistema. Dessa forma, vale
destacar que Ferreira (2015) realizou um trabalho promissor voltado para o contexto da insti-
tuicdo estudada neste trabalho. Ele apresentou uma consideravel contribuicao ao implementar
um sistema que contemple cursos de nivel superior e técnico concomitantemente, bem como
atende as restricoes fortes do problema e tenta atender o maximo, que ele pode, da preferéncia
de horarios dos professores (restricao fraca).

No entanto, na pratica o sistema implementado por Ferreira (2015) nao considera ques-
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tdes especificas, como por exemplo o grande espaco entre aulas de um mesmo professor em
um mesmo dia, as quais inviabilizam a utilizacdo da grade gerada no contexto especifico e
real do CEFET-MG. De um modo geral, o sistema produz solugdes viaveis para o problema
de geragado automatica de grades de horérios, ao atender as restricdes fortes, mas inviaveis
para a aplicacao real ao contexto da instituicdo objeto de estudo, por ndo atender as restricées
fracas impostas por tal contexto.

Diante disso, ndo foi encontrado na literatura um estudo completo sobre a geracao
automatizada de grade de horarios que atenda satisfatoriamente as restricdes fracas exigidas
pelo problema abordado, considerando simultaneamente cursos de nivel superior e técnico.
Ou seja, nao foi encontrado um trabalho que satisfaca as necessidades da instituicao objeto
de estudo, de modo que esta possa substituir seu processo manual de confeccao de grades
de horarios.
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3 Resultados

“Vocé nunca sabe que resultados virdo da sua agao.
Mas se vocé nio fizer nada, ndo existirdo resultados”.
Mahatma Gandhi

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através da realizagcao do presente tra-
balho. Assim, ele descreve as restricoes e melhorias levantadas através das entrevistas nao-
estruturadas com professores da instituicdo abordada, bem como a implementa¢do do novo
processo de geracao de grades horéarias e a nova versao do sistema propriamente dita. Adici-
onalmente, este capitulo aborda também os experimentos realizados durante o trabalho. Por
fim, é realizada uma analise dos resultados obtidos.

3.1 Restri¢cdes e Melhorias Impostas pelo Contexto do CEFET-MG

Esta secao descreve as restricdes e melhorias levantadas através das entrevistas nao-
estruturadas realizadas com professores da instituicao abordada. Tais entrevistas permitiram,
entre outras coisas, o levantamento das restricdes fracas cujo o atendimento seja desejavel
em uma grade real, bem como a determinacdo de melhorias a serem realizadas no sistema
como um todo.

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

3.1.1 Restricoes Levantadas

Como mencionado anteriormente, através das entrevistas foram levantadas restricoes
fracas cuja a ndo consideracao afeta e piora tanto a qualidade da grade horaria gerada que
esta se torna impossibilitada de ser utilizada de maneira real no contexto da instituicdo objeto
de estudo. Tais restrigdes sao:

1. Produzir uma grade horaria mais condensada (sem janelas) possivel para o professor.

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

3. Gerar uma grade horaria sem choques entre disciplinas de periodos adjacentes no curso
superior.

4. Gerar uma grade horaria com no maximo seis aulas seguidas para um determinado pro-
fessor em um mesmo dia e no maximo dez aulas por dia (ainda que nao sejam seguidas).
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5. Gerar uma grade horaria com no maximo 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 restricdes fracas que podem aumen-
tar, ainda mais, a qualidade dos resultados, as quais sao:

1. Evitar a presenca de aulas isoladas.

2. Reconhecer horarios de reunido dos professores, de forma a saber que aulas ndo podem
ser alocadas em tais horarios, mas a alocagédo de aulas em horarios adjacentes a estes
é favoravel.

3. Respeitar um intervalo de 50 minutos para a turma apds aulas de educacéo fisica.

4. Repeitar um intervalo de 50 minutos exatamente antes ou depois do horario de almoco
(12:15h as 13:00h).

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

6. Balancear a grade de horarios, de forma a nao possuir dias com um nimero muito pe-
gueno de aulas, enquanto outros dias possuem nimeros muito grandes de aulas.

7. Respeitar o intervalo de tempo entre a noite de um dia e a manha do dia seguinte:
nenhum professor pode ter aula no ultimo horario noturno de um dia e no primeiro horéario
matutino do dia seguinte.

3.1.2 Melhorias do Sistema

Nas entrevistas também foram definidas melhorias a serem realizadas no atual sistema
de geracao de horarios do CEFET-MG Campus Timéteo. Estas melhorias sao muito importan-
tes para a aplicacdo do programa no contexto real da instituicdo. Elas tém como objetivo o
aumento da usabilidade do sistema, fazendo com que ele possa ser operado por qualquer
elaborador de horarios sem a necessidade da interferéncia do desenvolvedor do software. Tais
melhorias (ver apéndice A) podem ser resumidas em:

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

2. Desenvolver uma fungéo de construgdo manual do horario, onde o operador podera fazer
pequenas mudancgas no horario, sem precisar usar a funcao gerar horario;

3. Gerar um relatério de erros, caso o programa nao consiga alocar todos os blocos de
aulas. O relatério deve relatar todas as aulas que nao foram alocadas, indicando o pro-
fessor, a turma e a disciplina de cada uma delas;
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4. Desenvolver uma interface de configuragao, onde o usuario elaborador de horarios possa
alterar as principais variaveis de configuragdo do sistema, como por exemplo, 0s pesos
das caracteristicas estudadas, o tamanho da populacdo do AG, a quantidade de gera-
cbes, etc;

5. Criar a possibilidade de realizacao do salvamento de grades horarias, para que seja
possivel realizar testes e gerar novas grades sem perder as grades salvas. E desejavel
gue seja possivel salvar pelo menos trés grades;

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

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

8. Ampliar o sistema de controle de disponibilidade dos professores, permitindo a estes o
cadastramento de seus horarios de reunides. Assim, o sistema deve entender que os
horarios de reuniées nao devem ser utilizados, mas € desejavel a utilizagdo de horarios
adjacentes a eles, uma vez que os professores ja se encontram na instituicdo para as
reunides.

3.2 Geradores de Grade Horaria: Algoritmo Genético e Heuristicas

Esta secao descreve a implementagao do algoritmo genético (AG) e da heuristica de
melhoramento desenvolvidos neste trabalho, bem como a nova equagéo proposta para o cal-
culo da importancia de um horario para as aulas, o qual é realizado pela heuristica construtiva.
Eles constituem o ponto central do novo processo de geracao de grades horarias e da adap-
tacao do trabalho de Ferreira (2015).

O processo de adaptacao do sistema desenvolvido por Ferreira (2015) consiste de
uma combinacao entre ideias encontradas na literatura, novas ideias propostas pelo autor e
ideias provenientes das entrevistas ndo-estruturadas realizadas com os funcionarios da ins-
tituicdo. Dessarte, tal processo traduz-se basicamente na modificacdo do algoritmo genético
e da equagao da heuristica construtiva propostos por Ferreira (2015) e na implementagéo de
uma heuristica de melhoramento para ser utilizada juntamente ao AG modificado. Mais espe-
cificamente, a adaptacao inclui:

e Algoritmo Genético

1. Criagao de novos operadores genéticos de mutacao que considerem as caracteris-
ticas das novas restri¢oes.

2. Modificacdo da funcdo objetivo para que esta calcule o nivel de adaptacdo dos
individuos através de um sistema de qualificacdo de grades de horarios que avalie
as novas restricdes proposta neste trabalho.
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e Heuristica Construtiva

1. Realizacdo da adaptagdo da equacao responsavel pelo célculo da importancia de
um conjunto dia, horério e sala para uma aula. A nova equagao busca melhorar a
performance da heuristica construtiva no processo de alocagcédo de horarios.

e Heuristica de Melhoramento

1. Desenvolvimento de uma heuristica de melhoramento que busca otimizar a grade
horaria gerada, ou, pelo menos, aumentar sua garantia de qualidade, através de
pequenas transformagdes de forma a alcangar um maior nivel de atendimento das
novas restricoes fracas.

3.2.1 Implementagéo do Algoritmo Genético

Esta secao descreve a implementagao do algoritmo genético (AG) desenvolvido nesse
trabalho. O AG proposto inclui novos operadores de mutagao e uma nova fungao objetivo, com-
posta por um sistema de qualificacao de grades horarias, que busca atentar para as restricoes
levantadas nas entrevistas. A representacao do individuo utilizada neste projeto (figura 10) é a
mesma utilizada por Ferreira (2015).

3.2.2 Operadores Genéticos

Foram criados dois novos operadores genéticos de mutagcdo com o objetivo de inten-
sificar a exploracao do espaco de busca e melhorar a performance do algoritmo genético em
relacao as novas restricdes abordadas. Esses operadores otimizam os resultados através da
geracao de individuos (solugbes) mais adaptados ao atendimento das restricdes fracas levan-
tadas, especialmente das janelas das turmas e professores.

O primeiro operador de mutacao avalia a grade horaria das turmas quanto a penali-
zagao referente as janelas presentes. Entédo, este operador genético seleciona a turma com a
maior penalizacao pelas janelas em sua grade de horéarios. Logo apds, um novo individuo é
gerado através de uma clonagem do individuo que esta sendo submetido ao operador de mu-
tacdo. Neste novo individuo mutante, cada aula da mencionada turma € movida duas posicoes
para frente na ordem de alocagdo das aulas, de modo a serem alocadas mais cedo (figura
11). Assim, a cada geracao, o presente operador gera um individuo que alocara mais cedo as
aulas da turma que mais possui janelas em sua grade horéria, oferecendo a essas aulas uma
gama maior de horario possiveis a serem utilizados na alocagéo, bem como a possibilidade de
uma alocagao de horarios com menos janelas (ou janelas menores) para a turma selecionada.

Analogamente, o segundo operador de mutagédo gera um individuo que alocara previ-
amente as aulas do professor que possui a maior penalizacio pelas janelas em seu horario.
Vale ressaltar que, tanto para turmas quanto para professores, no caso de uma aula ja ocupar
a segunda posicao de alocacao ela serd movida somente uma casa para frente, se tornando
a primeira aula a ser alocada, bem como se a aula ja for a primeira, ela simplesmente perma-
necera em sua posicao.
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Figura 11: Operador de mutagéo proposto

INDIVIDUO
INDIVIDUO MmUTANTE Aula 5| Aula 10| Aula 2 Aula 1
Aula 2|Aula 5 | Aula10 Aula 1 ) 2 1 ) * 2
2 2 T " ' , Ordem de Alocacio
Ordem de Alocagdo '

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

Fonte: elaborada pelo autor

3.2.3 Funcao Objetivo

No corrente projeto a fungé@o objetivo apresentada por Ferreira (2015), descrita no se-
¢ao 2.2, é ampliada de forma a considerar as novas restrigées fracas. Como veremos adiante,
tal ampliacao resultou em um sistema de qualificagdo configuravel pelo usuério que permite
ao AG atribuir valores negativos ao fitness dos individuos. Assim, no AG proposto, o0 melhor
individuo ndo necessariamente é aquele com fitness igual a zero, mas sim o individuo com o
menor fitness encontrado. Isto €, quanto menor o valor calculado pela fungéo objetivo, maior a
adaptacao do individuo.

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

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

Logo, foi estudada entdo a ideia de ndo apenas penalizar caracteristicas ruins, mas
também bonificar caracteristicas boas encontradas nas grades de horarios. Desse modo,
procurando-se combater o surgimento de tantos horarios isolados, foi desenvolvido um mé-
todo de bonificacdo de blocos de horarios seguidos para professores e turmas. E como se
estivéssemos dizendo ao algoritmo genético que janelas sdo ruins, mas blocos de horérios se-
guidos sao bons e, consequentemente, aulas isoladas também sao ruins. Assim, o AG passou
a avaliar os horarios de turmas e professores quanto a quantidade e o tamanho dos blocos de
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Figura 12: Horario isolado
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A penalizacdo das janelas acabou gerando muitos horarios isolados. Um exemplo tipico é
apresentado nesta figura, onde um unico horario foi deslocado de um dia para o outro a fim de
desfazer uma janela de tamanho 2.

Fonte: elaborada pelo autor

horarios seguidos, sendo que quanto maior a quantidade de horarios seguidos em um dia, me-
lhor seria a grade horaria. O valor retornado pelo método de avaliacao de blocos de horarios
era subtraido do fitness do individuo como forma de bonificagao.

O método de bonificagdo de blocos de horarios também acabou gerando problemas.
Primeiro, tal método fez com que as grades de horarios ficassem repletas de blocos de hora-
rios muito grandes. Por exemplo, na figura 13, que mostra o horario de um professor do curso
de Engenharia de Computacao, é possivel observar que foi alocado um bloco com dez (10)
horarios seguidos para o professor na sexta-feira. Observou-se entdo a necessidade de uma li-
mitacdo no tamanho do bloco que seria bonificado, limite esse definido através das entrevistas.
Em segundo lugar, o método gerou a alocagédo seguida de muitas aulas da mesma disciplina
no mesmo dia, 0 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 numeros de aulas da mesma disciplina no mesmo dia. Dessa forma, buscava-se
manter os blocos de horarios seguidos, mas compostos por aulas diferentes. Como as au-
las normalmente sdo alocadas em blocos de duas aulas seguidas, a penalizagdo 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 horarios do turno
vespertino. O desejavel seria um hordrio como o da sexta-feira, da mesma figura, ocupando
somente um turno, isto é, seria desejavel 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
0 acontecimento desse problema foi desenvolvido um método de bonificagao de turnos livres.
Dessa forma as grades de horarios que apresentam turnos livres sdo melhores avaliadas pela
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Figura 13: Blocos de horarios excessivamente grandes
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A bonificacdo de blocos de horarios sequidos acabou gerando varios blocos de horarios ex-
cessivamente grandes.

Fonte: elaborada pelo autor

funcao objetivo.

Entretanto, posteriormente foi analisado que situacées semelhantes as apresentadas
na figura 14 com as aulas de CALC1 e GAAV eram favoraveis a instituicdo. Era como se fosse
criado um novo turno, iniciando-se no fim do turno matutino e encerrando-se no inicio do turno
vespertino. Dessa forma, o método de bonificacao de turnos livres foi ampliado, de modo a
bonificar também os horarios livres presentes no inicio do turno matutino e no fim do turno
vespertino. Assim, 0 método define o tamanho da bonificagdo de acordo com a quantidade de
horarios livres, sendo que esta contagem é realizada no turno matutino a partir do primeiro
horario em ordem crescente, enquanto que no turno vespertino inicia-se do ultimo horario do
turno em ordem decrescente. O turno totalmente livre recebe bonificagcdo maxima.

Por exemplo, ainda na figura 14, considerando que os turnos matutino e vespertino séo
formados por seis horarios, o0 método supradito identificaria o turno matutino de quinta-feira
como um turno de tamanho 4. Ja o turno vespertino, do mesmo dia, seria avaliado como um
turno de tamanho 3 quanto aos horarios 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
bonificagbes maximas.

Finalmente, ap6s a implementacdo de métodos de bonificacao e penalizagao de fato-
res relacionados as restricdes, observou-se a necessidade de uma quantificagdo da importan-



Capitulo 3. Resultados 49

Figura 14: Horario com turnos ocupados parcialmente

Quarta-feira Quintafeira Sexta-fe

A bonificagcdo de turnos livres busca concentrar os horarios 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 horarios seguidos; muitas aulas da mesma disciplina em um dia ou turnos parcial-
mente ocupados. Como essa € uma questdo muito complicada de ser integralmente respon-
dida até mesmo pelos elaboradores de horarios da instituicao, foi levantada uma ordem de
importancia que atualmente é considerada aceitavel, mas identificou-se a imprescindibilidade
de um padrao de penalizagao e bonificacao que seja configuravel pelo usuério do sistema.
Assim, o usuario poderia, a qualquer momento, definir ou alterar suas preferéncias de acordo
com o contexto atual da instituicao. Por exemplo, em um semestre pode ser definido que blocos
de horarios seguidos muito grandes sao muito ruins, piores que qualquer outro fator. Ja no ou-
tro semestre, os valores poderiam definir que eliminar as janelas das turmas € mais importante
que eliminar as janelas dos professores e os blocos de horarios excessivamente grandes, e
assim por diante.

Diante disso, foi desenvolvido um sistema de qualificagéo de grades horarias buscando-
se criar uma penalizacdo e bonificagdo dos fatores estudados de forma padronizada e total-
mente configuravel.
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3.2.4 Sistema de Qualificacao

O sistema de qualificagdo de grades de horarios desenvolvido neste trabalho & im-
plementado junto a fungéo objetivo do AG com o intuito de permitir a ele qualificar mais efi-
cientemente as solugdes encontradas com base em valores predefinidos pelos usuarios do
software. Tal sistema de qualificacdo esta baseado em cinco conceitos fundamentais, os quais
sao: tamanhos, maximos, niveis, pontos e pesos.

Em primeiro lugar, o tamanho de uma caracteristica esta diretamente relacionado a
quantidade de horarios envolvidos em tal instancia da caracteristica. Assim, o tamanho de
uma janela (tanto de professores quanto de turmas) corresponde a quantidade de horarios
vagos dentro de tal janela. O tamanho de um bloco corresponde a quantidade de horéarios que
compdem o bloco. O tamanho da caracteristica de blocos aulas da disciplina no mesmo dia
€ representando pela quantidade de tal blocos. J& o tamanho de um turno livre representa
0 numero de horérios livres no inicio ou fim do respectivo turno, de acordo com o funciona-
mento descrito na se¢ao anterior. O calculo do tamanho da caracteristica € feito pela contagem
simples dos horarios (ou blocos de horéarios, no caso de aulas no mesmo dia) envolvidos, de
acordo com a caracteristica.

O maximo de uma caracteristica € o valor de tamanho que resultara na qualificacao
maxima para a caracteristica. No caso de uma caracteristica de bonificagdo, o maximo re-
presenta o tamanho ideal para a caracteristica, resultando na bonificacdo maxima permitida
pelo sistema. J& em uma caracteristica de penalizacao, tal conceito simboliza a pior situagéo
aceitavel da caracteristica, levando-a a penalizagcdo maxima. O valor maximo de cada carac-
teristica é determinado pelo usuario através da tela de configuragdes do sistema (Apéndice
A).

Os niveis representam quao préximos do valor ideal (maximo) estdo os valores de
tamanho encontrados na avaliagcdo dos individuos para cada caracteristica examinada. Esse
conceito se baseia em um importante fator levantado nas entrevistas: o fato de que os ma-
ximos desejaveis (ou permitidos) de cada caracteristica sdo variaveis. Por exemplo, no caso
da bonificagao para blocos de horarios seguidos, observou-se que um bloco de seis horarios
seguidos para os professores é o ideal, enquanto que para as turmas o melhor seria grades
com blocos de dez horarios seguidos. Dessa forma, um bloco de seis horarios para um profes-
sor ndo deve ser bonificado da mesma forma que um bloco de seis horarios para uma turma.
Como o bloco de tamanho seis € o valor 6timo para o professor, ele deve ser bonificado como
tal, enquanto o bloco de seis horarios para a turma deve receber uma bonificagdo menor, ao
passo que o valor ideal seria um bloco de tamanho dez. Assim o valor de tamanho avaliado
para cada caracteristica encontrada gera uma penalizacdo ou bonificacdo de acordo com o
seu nivel de importancia em relagao ao valor maximo para aquela caracteristica.

O célculo do nivel é demonstrado na equacao 3.1. Ela é o meio utilizado pelo sistema
para categorizar as grades, mapeando um valor numérico (tamanho) em uma classificagao
(nivel). Esta equagéo foi elaborada pelo autor buscando-se definir uma classificagao baseada
em uma relagdo padronizada entre o tamanho e o maximo das caracteristicas. Inicialmente,
o método de deteccao de uma caracteristica estudada, identifica tal caracteristica na grade
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e determina 0 seu tamanho (tamanho da janela, tamanho do bloco, quantidade de blocos de
aulas da mesma disciplina no dia ou quantidade de horarios livres em um turno). Tal tamanho
é dividido pelo valor maximo (max) da caracteristica. O valor desta divisdo sera sempre um
namero entre 0 e 1 (quando maior do que um, é substituido pelo valor um). Desse modo, o
valor supradito é multiplicado por 10 (equagéo 3.1) resultando sempre em um nivel entre 0 e
10 (11 niveis possiveis de classifica¢ao).

Nivel = (famanhoy (3.1)
max

A titulo de exemplo, considerando a situacao anterior, um bloco de tamanho seis para
a turma seria classificado como nivel 6, enquanto para um professor seria um bloco de nivel
10. Como é possivel ver a seguir, cada nivel esta relacionado a uma quantidade padronizada
de qualificagao, sendo que quanto maior o nivel, maior a penalizacao ou bonificacao.

Os pontos sao basicamente os valores que determinardo quanto sera acrescentado
(penalizagao) ou subtraido (bonificacao) do fitness do individuo. Como mencionado na sec¢ao
2.2, no trabalho de Ferreira (2015), a violagdo de um restricédo forte tem um valor de pena-
lizacdo igual a dez mil (10000) pontos. No presente projeto, com base no fato mencionado,
definiu-se que o maximo de penalizacao, por dia, da violagdo de uma restri¢cao fraca seria em
torno da metade de uma penalizacao para restricbes fortes. Assim, a violagcéo total de uma
restricao fraca resultaria em uma penalizagédo em torno de cinco mil (5000) pontos. Por exem-
plo, uma grade de horarios que em um determinado dia da semana apresentasse a grade de
um professor somente com uma aula no primeiro horario do dia (7:00h as 7:50h) e outra no
ultimo horario do dia (21:50h as 22:40h) apresentaria uma janela com o tamanho maximo. A
penalizagdo para esse dia, nesse caso, seria em torno de cinco mil pontos. Analogamente, as
bonificagbes seguem o mesmo padrao e retornam um valor de bonificagdo maximo préximo
ao valor de cinco mil pontos. Ainda, o usuario pode aumentar ou reduzir indiretamente, dentro
do intervalo entre 0 e 10000, este valor maximo de qualificacdo de cada caracteristica através
da definicao dos pesos.

Desse modo, como existem 11 niveis possiveis para serem qualificados, foi estudada
a escolha de uma fungdo com crescimento exponencial que receba valores entre 0 e 10 e
retorne niumeros entre 0 e 5000. O fato da funcéo ser exponencial faz com que os niveis mais
altos sejam qualificados de forma muito mais severa que 0s niveis mais baixos, fazendo com
que o AG reconheca que uma janela nivel 10, por exemplo, € muito mais do que 10 vezes pior
que uma janela nivel 1.

Diante disso, apds a analise de algumas equagdes exponenciais, definiu-se a fungcao
3.2 como a responsavel pelo calculo dos pontos de qualificacdo. Tal fungao foi escolhida por
apresentar uma adequada distribuicdo de valores entre 0 e 5000 ao receber valores entre 0 e
10. Na tabela 2 é possivel verificar a distribui¢cdo de valores da funcao 3.2 através da pontuacao
para cada um dos onze niveis. Ainda, podemos observar que os pontos de qualificacdo sao
diretamente dependentes do nivel (equacédo 3.1) da caracteristica encontrada, bem como é
possivel perceber como o crescimento exponencial faz com que o AG qualifique os niveis
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Tabela 2: Valores possiveis de pontuagéao

Nivel | Pontos
0
2
8
24
64
160
384
896
2048
4608
5000

SOWONOOAWN O

Fonte: Elaborada pelo autor.

maiores com valores muito maiores.

oNivel o Nivel, se 0 <= Nivel < 10
Pontos = (3.2)
5000, se Nivel >= 10

Fonte: Elaborada pelo autor

Finalmente, os pesos sao valores, predefinidos e configuraveis pelos usuarios dos
sistema (assim como 0s maximos), que determinam o grau de importancia de cada caracte-
ristica relacionada as restrigcdes fracas. Eles ajustam a quantidade de pontos que sera de fato
acrescentada ou subtraida ao fitness do individuo.

Dessa forma, ao definirmos, por exemplo, que o0 peso de penalizacao 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 presencas de janelas nas grades das turmas devem ser
mais penalizadas do que a presenca de janelas nas grades dos professores. Nesse caso, ao
se encontrar uma janela de nivel 6 na grade de uma turma devemos penalizar aquela grade
com um valor que seja o dobro do valor de penalizacao pela detecgdo de uma janela de nivel
6 na grade de um professor. E como se disséssemos para o AG que janelas nas grades dos
professores sao ruins, mas janelas na grade das turmas sao duas vezes pior. Ou ainda, é
como se definissemos que é desejavel que 90% das janelas das turmas sejam eliminadas,
enquanto a eliminagdo de 45% das janelas dos professores é suficiente. Assim, o algoritmo
seria levado a priorizar a eliminacao de janelas nas grades horarias das turmas.

Como os pesos sao predeterminados pelos usuarios (elaboradores de horérios), eles
s&o apenas utilizados pelo sistema. Assim, antes dos pontos calculados pela fungdo 3.2 serem
somados ou subtraidos ao fitness do individuo, eles sdo multiplicados pelo respectivo peso da
caracteristica avaliada resultando no valor final de qualificagdo da caracteristica encontrada
(3.3). O valor de qualificagdo de cada caracteristica encontrada € somado, no caso de uma
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penalizagéo, ou subtraido, no caso de uma bonificagao, ao fitness do individuo.

Valor de Qualificagdo,; = pontos.; * pesog;; (3.3)
Fonte: Elaborada pelo autor

Assim, o calculo do grau de adaptagdo de uma grade horaria se torna um processo
padronizado e bem definido. O fitness do individuo inicia-se com o valor zero (0) e recebe a
soma das penalizagbes basicas propostas por Ferreira (2015), como podemos ver de maneira
sucinta na equacao 3.4.

Fitness = PenalizacioRestricaoForte + PenalizacaoPreferénciaNaoAtendida; (3.4)

Fonte: Elaborada pelo autor

Logo apds, o valor de fitness calculado até agora (fitness anterior) € somado ao valor
de qualificacdo de cada caracteristica de penalizacao encontrada gerando um novo valor de
fitness, como € representado de forma na equacgao 3.5.

numC Pen
Fitness = Fitnessyterior + Z pontosy; * pesopi; (3.5)
i=0

Fonte: Elaborada pelo autor

Entao, o valor de qualificagcdo de cada caracteristica de bonificagdo encontrada é sub-
traido do fitness atual do individuo. De uma forma mais geral, podemos considerar que o
somatério das qualificacdes de todas as caracteristicas de bonificagao é subtraido do corrente
fitness da grade horaria (equacgao 3.6).

numC Boni f
Fitness = Fitness,nierior — Z PONtOSy; * PESOp;; (3.6)
i=0

Fonte: Elaborada pelo autor

Por fim, reunindo todo o processo mencionado acima, a equacao do fitness do indivi-
duo pode ser representada, de uma forma geral, pelo equagéo 3.7, onde a variavel Fitnessan;
se refere ao fitness calculado pela equacédo 3.4, como proposto inicialmente por Ferreira
(2015), o primeiro somatério representa o valor de qualificagédo de todas as penalizagoes e
0 segundo somatorio o valor de qualificacdo de todas as bonificagdes.

numC Pen numC Bonif
Fitness = Fitness,,; + Z PONtosy; * pesop; — Z PONtoSy; * PeSoy;; (3.7)
i=0 i=0
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Fonte: Elaborada pelo autor

Diante disso, temos uma expansao no processo de qualificacdo do AG, buscando-se
uma maior precisao em tal processo. Agora, 0 AG nao se resume mais a simplesmente dizer
se uma restricao foi violada ou nao, mas também a definir o grau de violacdo. Assim, nao
é suficiente, por exemplo, determinar se foi encontrada uma janela na grade, mas é preciso
também identificar qual o tamanho e o nivel de tal janela. E como se fossem criados estados
intermediarios entre ter uma janela e ndo ter uma janela, sendo possivel identificar se a janela
€, por exemplo, uma janelinha, uma janela, um janeldo, uma super janela, etc.

3.2.5 Novo Célculo de Importancia na Heuristica Construtiva

O presente trabalho propéem também uma modificagdo da equagéo utilizada pela heu-
ristica construtiva no calculo da importancia de um slot para uma aula. Primeiramente, como
descrito na segéo 2.2, Ferreira (2015) define um slot como o conjunto formado por um dia da
semana, um horario e uma sala. A heuristica construtiva proposta por Ferreira (2015) esco-
lhe o slot onde sera alocada cada aula por meio do calculo da importancia, para as demais
aulas, de cada slot possivel. Para calcular a importancia de um slot para uma aula ele utiliza
a equagao 2.5, a qual é exponencial e tem como variavel o numero de slots disponiveis para
determinada aula. Esta equacéao apresenta bons resultados, mas é muito suscetivel a provocar
alocacgdes inadequadas.

Considere, por exemplo, a tabela 3. Esta tabela representa a estrutura de dados uti-
lizada por Ferreira (2015) para realizar o célculo da importancia de cada slot, como descrito
na secao 2.2. Nela, cada coluna representa a disponibilidade de uma aula. As linhas S1 a
S9 representam os slots (uma dia da semana, um horario e uma sala). A linha T representa
a quantidade de instancias daquela aula que devem ser alocadas, enquanto a linha D relata
a quantidade de slots disponiveis para cada aula. O simbolo D representa que o slot esta
disponivel para a aula, ao passo que o simbolo | significa a indisponibilidade do slot para a
aula.

Tabela 3: Tabela de disponibilidade das aulas

Slot/Aulas | Aulal | Aula2 | Aula3

S141h1st
S241h2s1
S3d1h3st
S441hast
S541hss1
S641hest
S741h7s1
S8y1hast

S941host
T

D

IV E S vivivivivivlwlw)

oool——— 000000

A24lO0OO—————0O

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Imaginemos agora que a precisamos alocar as duas instancias da Aulal. Pela heuris-
tica construtiva de Ferreira (2015), como as aulas Aula2 e Aula3 também possuem disponibi-
lidade no slot S1, a importancia de tal slot sera a soma da importancia de S1 para a Aula2
(0,00001) com a importancia de S1 para a Aula3 (0,001), ambas calculadas através da equa-
¢ao 2.5, com Kigual a dez (10). Como o slot S3 esta disponivel somente para a Aula2, além
da aula em analise, a importancia desse slot corresponde apenas a propria importancia de
S3 para a Aula2. Como o slot S9 nao esta disponivel para a aula que esta sendo alocada,
ele é desconsiderado nos calculos. Assim, calculando a importancia de cada um dos oito slots
disponiveis para a Aulal, chegamos aos resultados expostos na tabela 4.

Tabela 4: Alocacao das instancias da Aulail - Importancia

Slot/Aulas | Aulal | Aula2 | Aula3 | " Importancia
S141h1st D D D 0,00101
S241h2s1 D D I 0,00001
S341h3st D D I 0,00001
S441hast D D I 0,00001
S541h5s1 D D I 0,00001
S641h6s1 D D I 0,00001
S741h7s1 D I D 0,001
S841hsst D I D 0,001
S941hest | | D -

T 2 6 1
D 8 6 4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Através da tabela 4 podemos observar que a heuristica desenvolvida por Ferreira
(2015) iria selecionar dois dentre os slots S2, S3, S4, S5 e S6 por apresentarem a menor
importancia para as demais aulas. A alocacao das instancias da Aulal em qualquer um dos
slots supramencionados tornara os slots escolhidos indisponiveis para as demais disciplinas.
Assim, como a Aula2 necessita alocar 6 instancias de aula e sé possui 6 slots disponiveis, a
escolha de qualquer slot dentre os de menor importancia fard com que a Aula2 tenha mais ins-
tancias para alocar do que slots disponiveis. Isto é, a alocacdo de instancias da Aulal em um
dos slots S2, S3, S4, S5 ou S6 levara a Aula2 a nao conseguir alocar todas as suas instancias
de aula.

Dessa forma, podemos perceber claramente que a melhor op¢éo de alocacdo para as
duas instancias da Aulai seriam os slots S7 e S8, uma vez que tal alocagdo ndo impediria
as demais aulas de alocarem todas as suas instancias de aulas. A heuristica construtiva pro-
posta por Ferreira (2015) ndo consegue perceber essa situacao, pois ela considera somente o
namero de slots disponiveis para cada aula, desprezando a quantidade de instancias de aula
que cada uma delas necessita alocar, informagédo que é importantissima para o processo de
alocacao de aulas.

Assim, este trabalho propéem a equacéo 3.8 para o célculo da importancia de um slot
para uma aula. Ela se trata de uma alteragdo da equacdo 2.5 proposta por Ferreira (2015),
de forma a considerar também o numero de instdncias que cada aula precisa alocar. Assim,
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sugerimos a utilizacao da divisdo entre o numero de slots disponiveis e o nUmero de instancias
que precisam ser alocadas, ao invés do uso somente do primeiro como variavel da equacao.

Onde:

D
(5, 4) = k(7Y

e |(S,A): é a importancia do slot S para a aula A.

Da: é o nimero de slots disponiveis para a aula A.

K: é uma constante, base exponencial definida parametricamente.

Ta: € 0 numero de instancias de aula que a aula A precisa alocar.

(3.8)

Através da utilizagao da equacgéao 3.8, ao invés da equagao 2.5, é possivel calcular os
valores de importancia 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 equacao permite a heuristica identificar que os slots S2, S3, S4, S5 e S6
sao fundamentais para a Aula2, fazendo com que ela escolha os slots S7 e S8 para a aloca-
¢do das instancias da Aulail. Assim, através da modificacao proposta procuramos melhorar a
capacidade de alocagao da heuristica construtiva, de forma a contribuir para a construgao de
grades horarias de maior qualidade.

Tabela 5: Alocagéo das instancias da Aulai - Novo calculo de Importéancia

Slot/Aulas

Aulat

Aula2

Aula3

> Importancia

S141h1st
S241h2s1
S341h3st
S441hast
S541hss1
S641nest
S741h7s1
S8y1hsst
S941hest

1,001
1

— — —

0,001
0,001

T

D

cJIIE_Nvlvivlvilvlviwlw)

o|ool———000000

AolDOO—-——-——-—-—0

3.2.6 Heuristica de melhoramento

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como toda heuristica, a heuristica construtiva proposta por Ferreira (2015), ainda com
a modificagao deste trabalho, ndo garante que o resultado alcangado seja 6timo, uma vez que
heuristicas sdo estimativas e ndo analisam todas as op¢cdes possiveis. Dessa forma, como
parte final da técnica proposta, foi desenvolvida uma heuristica de melhoramento, ou busca
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Figura 15: Grafo - representacdao da montagem de grade horaria

5 (1)

Grafo representando o processo de montagem de uma grade horaria. N6 incial em verde re-
presenta a grade vazia, nés intermediarios em azul simbolizam a grade parcialmente montada
e 0s nos finais em vermelho representam a grade totalmente montada. As arestas representam
alocagbes e seus respectivos pesos simbolizam os valores de interferéncia de cada alocag&o.

Fonte: elaborada pelo autor

local, procurando-se aumentar a garantia de que o individuo encontrado ao final da execugao
do AG é o melhor individuo, ou o0 mais préximo da solugao 6tima, em determinada regido.

Para facilitar o entendimento, podemos representar a montagem de uma grade horaria
como um problema de encontrar o menor caminho em um grafo (figura 15). Nesse caso po-
demos considerar que o né inicial (em verde) representa a grade de horarios vazia, cada n6
intermediario (em azul) representa a grade parcialmente disposta e os nés finais (em verme-
lho) representam grades horarias totalmente preenchidas. Cada aresta simboliza a alocag¢ao
de um bloco de aulas em um bloco de horarios, blocos esses que também podem possuir ta-
manho um. Assim, todos 0s n6s com distancia de uma aresta do né inicial possuem um bloco
de aulas alocado, os n6s com distancia dois possuem dois blocos alocados e assim por di-
ante. Para finalizar nossa representagéo, o peso de cada aresta representa a interferéncia da
realizagdo da alocacao simbolizada pela referida aresta para os demais blocos de aulas que
serdo alocados.

Nessa representagao, a heuristica proposta por Ferreira (2015), descrita na se¢éo 2.2,
funcionaria como um algoritmo de Dijkstra simplificado que em cada n6 calcula o peso de cada
uma das arestas possiveis e seleciona 0 menor peso para percorrer, porém nao salvando
nenhuma informacao sobre os nés ou pesos de arestas ja percorridos. Escolher sempre a
aresta com menor peso € uma boa estimativa para se encontrar o menor caminho, mas como
toda estimativa nem sempre resulta no menor de todos os caminhos (solugéo 6tima).
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Figura 16: Heuristica de melhoramento

Total: 9

Heuristica
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Melhoramento
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Total: 12

—————3 Caminho percorrido pela heuristica

_> Menor caminho

O caminho percorrido pela heuristica de menor interferéncia é destacado em azul (com total
igual a 12), enquanto o menor caminho é destacado em verde (com total igual a 9). A heuris-
tica de melhoramento busca, através de pequenas modificacées na grade encontrada, visitar
grades vizinhas e confirmar se a grade inicialmente elaborada é realmente a melhor na regido
de seus vizinhos mais préximos.

Fonte: elaborada pelo autor

Por exemplo, considerando o grafo representado na figura 15, a figura 16 nos mostra
que o método heuristico que considera sempre 0 menor peso (ou a menor interferéncia) per-
correria 0 caminho em azul, alcancando no final uma grade com um custo (ou penalizacao)
total de 12 pontos. Na mesma figura podemos perceber que o menor caminho (solu¢ao 6tima),
em verde, seria conseguido escolhendo-se 0 no né 23 a segunda menor interferéncia.

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

Por fim, quanto a heuristica de melhoramento, este trabalho apresenta um foco maior
na apresentacao da ideia da utilizacao de tal heuristica junto ao AG no processo de geracao de
grades horarias do que na implementagao da heuristica propriamente dita. Assim, o presente
projeto optou pelo desenvolvimento de uma heuristica de melhoramento simples que analisa
somente as janelas dos professores. Inicialmente, a heuristica proposta determina se existem
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horarios disponiveis dentre os horarios que compdem as janelas dos professores. Entao, é
realizada uma tentativa de mudar o horario de um bloco de aulas alocado fora da janela, de
forma a aloca-lo nos horarios disponiveis dentro da janela, reduzindo, ou talvez eliminando,
tal janela. Com isso espera-se encontrar um individuo com uma penalizagao reduzida quanto
as janelas dos professores (melhor fitness), ou comprovar que o individuo, inicialmente encon-
trado, € melhor do que um de seus vizinhos mais proximos, ja que as mudancas o distanciaram
da solucéo ideal.

3.3 PHI 2: Sistema de Geracao de Grade Horaria

O presente trabalho realizou uma grande adaptagédo do trabalho de Ferreira (2015)
e, consequentemente, do sistema PHI (Programa de Horarios Institucionais), resultando em
uma nova versao do software, a qual nomearemos PHI 2. Esta secao descreve a nova versao
implementada.

O PHI 2 contempla importantes melhorias na interface web e no arquivo JAR. Embora
identificadas algumas pequenas melhorias possiveis, foi decidido pela ndo alteragéo da estru-
tura do banco de dados do sistema para facilitar a implantacdo da nova versdo no servidor da
instituicao.

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

e Interface, propriamente dita, com uma melhora nas cores, sombreamento, interatividade
dos menus e inclusdo de mensagens de retorno das operacgdes, aumentando a usabili-
dade e tornando o sistema mais amigavel ao usuario.

e Inclusdo de uma interface de configuracdes. Através dessa nova tela, o usuario pode
definir e alterar todos os pesos e valores maximos de cada caracteristica penalizada ou
bonificada pelo sistema (como mencionado na segao 3.2.4). Adicionalmente, tal inter-
face permite, de forma facil, a configuracao do algoritmo genético, definindo-se fatores
bases como o tamanho da populacao, nimero de geracoes, taxas de elitismo e mutacao,
consideragao de horarios de almogo, dentre outras. Finalmente, esta melhoria apresenta
também a possibilidade de trabalhar com outras importantes configuracdes do sistema
em geral, tais como, definir o numero de threads utilizadas.

e Possibilidade de realizacdo do salvamento e carregamento para visualizagdo de até 3
grades horérias. No sistema PHI, a cada vez que uma nova grade era gerada, a grade
anterior era excluida e totalmente substituida pela nova.

e Incluséo do relatério de erros. Quando o arquivo JAR ndo consegue gerar uma grade de
horarios com a alocacdo de todas as aulas desejadas, o programa JAVA se comunica
com o sistema gerando um relatério de erros com informagdes sobre as disciplinas, tur-
mas e professores das aulas nao alocadas. O relatério também identifica as aulas que
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ao se realizar a intersecao dos horarios de disponibilidade do professor e da turma nao
apresentam horarios possiveis de alocacao antes mesmo do inicio da execug¢ao do AG
e das heuristicas. Neste caso, o sistema gera o relatério com a lista das aulas que sao
impossiveis de serem alocadas e interrompe a execugao, esperando que o usuario faca
as modificagées necessarias nas disponibilidades. Por fim, o relatério de erros pode ser
visualizado de forma clara e organizada através da interface web.

¢ Interface de definicdo e alteracdo da grade base. A grade base representa a parte da
grade horaria que ja esta definida. Assim, as aulas alocadas na grade base estarao
fixadas (congeladas) na grade final, ndo sendo consideradas durante o processo de ge-
racao da nova grade horaria. A grade base é definida e alterada pelo usuario elaborador
de horarios através da interface web. Desse modo, o usuario pode fixar algumas aulas
em determinados horarios desejaveis ou até montar uma grade horaria completa ma-
nualmente, com o grande auxilio do sistema que impede automaticamente alocacées de
aulas que gerem choques de restrigoes fortes. Adicionalmente, o usuario 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 horario.

e Cadastro de professores como usuarios. No sistema PHI, o usuario elaborador deveria
cadastrar um professor pela interface web, sem usuério e senha. Entao, ele deveria pedir
a um administrador do banco de dados que realizasse o cadastramento de um usuario e
senha e estabelecesse a ligacdo 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 passivel de erros que podem comprome-
ter todo sistema, manualmente, sem nenhuma interface provida pelo sistema. O sistema
PHI 2, oferece ao proprio usuario (elaborador de horarios) a possibilidade do cadastro
de professores com usuario de login, gerando uma senha padrao e realizando todo o
processo de conexao das credenciais ao professor, de forma automatica.

¢ Inclusado da possibilidade de selecédo da opcao de reunido na interface de definicdo da
disponibilidade de horéarios de cada professor. Dessa forma, o sistema néo utiliza esses
horarios e os considera como alocados ao professor, sendo contabilizados nos blocos
de horarios e ndo incluidos na analise das janelas.

e Exportacdo da grade horaria gerada em formato PDF, de forma a ser utilizada pelos
usuarios externamente ao sistema. Foi escolhido o formato PDF por ele ser o formato
atual utilizado na divulgacao da grade horaria no site da instituigéo.

As alterac6es no arquivo JAR correspondem a implementacao do algoritmo genético,
do novo célculo de importancia na heuristica construtiva e da heuristica de melhoramento
propostos na segao 3.2. Em outras palavras, o algoritmo genético, a heuristica construtiva e a
heuristica de melhoramento foram totalmente implementados dentro do arquivo JAR, fazendo
com que o sistema gere uma grade horéaria que considere todas as novas questoes e restricoes
levantadas no projeto.
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Diante disso, a nova versao do sistema abrange todas as melhorias levantadas através
das entrevistas nao-estruturadas, bem como aborda a maioria das restricdes propostas, que
podem ser consideradas direta ou indiretamente através das configuracdes do software. Como
excegao, quanto as restricdes, temos:

e O sistema ndo considera a questao de choques entre disciplinas de periodos adjacentes
NO CUrso superior;

e O sistema nao permite a definicdo de uma quantidade maxima de aulas (ndo sendo
seguidas) por dia;

e O sistema néo permite a definicdo de uma quantidade maxima de aulas seguidas, em
um dia, para turmas ou professores do curso técnico, diferente da quantidade maxima
definida para o curso superior.

e O sistema também nao aborda o atendimento de um intervalo de cinquenta minutos apos
aulas de educacao fisica.

3.4 Experimentos

Durante a implementacéo do sistema PHI 2 foram realizados vérios testes de unidade
e integracao para ajustar e garantir o correto funcionamento de cada componente individual-
mente e do sistema apéds a inclusdo dos componentes. Com a nova versao do sistema desen-
volvida, foram projetados novos experimentos a fim de verificar e legitimar o correto funciona-
mento do software. Esta se¢do descreve os experimentos realizados apds a implementagao do
sistema. Os testes foram arquitetados em trés grupos, de acordo com a finalidade de analise
e as variaveis observadas.

Apesar da divisao, os testes de todos os grupos foram realizados sob uma base comum
de dados. Desta forma, foi utilizada uma cépia reduzida da base de dados real do CEFET-MG
Campus Timéteo, visando a simulagao do cenério real da instituicdo. Os dados utilizados séo
correspondentes ao segundo semestre de 2015. Assim, os experimentos foram feitos conside-
rando a disponibilidades e preferéncias reais de professores, turmas e salas dentro do seguinte
contexto:

1 curso de informatica de nivel técnico integrado e 1 curso de Engenharia de Computa-
¢ao de nivel superior;

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

126 disciplinas;

27 salas;

287 aulas;
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Na verdade, o CEFET-MG Campus Timéteo possui 4 cursos, sendo Edificagées, Infor-
matica e Quimica de nivel técnico e Engenharia de Computacao de nivel superior. A motiva-
cao da escolha da utilizagao somente dos cursos de Informatica e Engenharia de Computacao
ocorre devido ao grande compartilhamento de recursos (professores e salas) entre esses dois
cursos, sendo que este compartilhamento entre 0s outros cursos ou entre esses dois cursos e
0s outros € bem menor.

Adicionalmente, a tabela 6 mostra os valores de configuracdo que foram mantidos fixos
em todos os testes realizados. Como podemos ver nesta tabela, os valores da taxa de mutacao
e da taxa de elitismo sdo fixados, respectivamente, em 100% e 10%. A taxa de mutacao
empregada foi de 100% para aumentar a exploracdo do espaco de busca. A utilizacdo de
10% como o valor da taxa de elitismo tem a finalidade de evitar a convergéncia prematura da
populacdo para um 6timo local, permitindo que mesmo os individuos que néo sao tao bem
avaliados tenha a oportunidade de trazer caracteristicas novas para a populacao. Essas novas
caracteristicas permitem uma exploracao de novas regides dentro do espago de busca.

Tabela 6: Valores de configuracao fixos em todos os testes

Nome Valor
Taxa de Elitismo 10%
Taxa de Mutagao 100%
Numero de Threads 8
Respeitar Horario de Almogo Sim
Utilizar Heuristica 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 frequéncia, 6 GB de memdria 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 individuos e do numero maximo de geragdes do AG
sobre o tempo de execugao do arquivo de geracao de grades horérias e a qualidade das
grades de horarios geradas.

e Verificar a capacidade da heuristica de melhoramento de encontrar uma solugao melhor
do que a proposta inicialmente pelo AG e a heuristica construtiva.

Para tal, foi executado o seguinte projeto. Inicialmente, foram selecionados valores
aleatérios de pesos e maximos para cada caracteristica de penalizacao e bonificagédo (tabela
7). Os valores sorteados sdao mantidos fixos para todos os testes desse grupo.
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Tabela 7: Grupo 1 - Pesos e maximos selecionados aleatoriamente

Caracteristica Peso | Maximo
Janela - Professores 90% |9
Janela - Turmas 100% | 10
Aulas mesmo dia - Disciplina 70% | 4
Blocos de horarios - Professores | 80% | 7
Blocos de horérios - Turmas 70% | 8

Turno Livre 50% |7

Fonte: Elaborada pelo autor.

Entdo, os testes foram realizados com os valores da tabela 7 e diversas combinacdes
de valores do numero maximo de geragdes e quantidade de individuos da populagéao do AG.
Foi considerado o valor maximo de 300 geragdes e 100 individuos, pois estes foram o valo-
res indicado por Ferreira (2015) como valores adequados para a resolugao do problema com
qualidade. Assim, para cada teste realizado era medido o tempo gasto na geragéo da grade
horaria, bem como o fitness do individuo inicialmente encontrado pelo AG e a heuristica cons-
trutiva, o fitness do individuo gerado através da heuristica de melhoramento (Fitness HM) e
o tempo de execucdo gasto por tal heuristica para realizar seu trabalho. Os resultados dos
experimentos do grupo 1 sdo demonstrados na tabela 8, logo abaixo.

Tabela 8: Grupo 1 - Testes realizados

NGeracoes | Nind Fithess Fithess 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

NGeracoes = numero de Geragoes; NInd = numero de individuos; Fitness = fitness da grade
inicialmente encontrada pelo AG e a heuristica construtiva; Fitness HM = fitness com a heu-
ristica de melhoramento,; Tempo = tempo gasto para a geracao da grade horaria; Tempo HM

= tempo em segundos gasto pela heuristica 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 maximos do sistema de qualificagéo sobre a grade horéria gerada. Assim como
0 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. Entao, foi realizada a variagcao dos valores dos pesos e dos maximos de cada
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caracteristica de qualificagcdao. O tempo médio gasto na geracao da grade horaria de cada teste
foi, aproximadamente, 8 horas.

Tabela 9: Grupo 2 - Configuracao do Algoritmo Genético

Configuracao Valor
Numero de Individuos 100
Numero de Geragoes 100
Taxa de Elitismo 10%
Taxa de Mutagao 100%
Respeitar Horario de Almogo | Sim

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em um primeiro momento, os maximos das caracteristicas foram determinados com
base em informacdes 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 informagdes coletadas nas entre-
vistas e os maximos foram alternados entre valores pequenos e grandes para cada caracte-
ristica. A definicao do que representa um valor maximo grande ou pequeno depende muito
da caracteristica. Por exemplo, na caracteristica aulas de uma disciplina no dia, o valor ma-
ximo representa a quantidade de blocos de aulas da disciplina que devem ser alocados no
mesmo dia para que ocorra a penalizagdo maxima. 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 sdo demonstrados na tabela 10. Tais experimentos foram acompanhados
por uma analise 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 = maximo.

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 horarias que possam ser utilizadas no contexto real da instituicao. Tal grupo
€ composto por 4 testes com a duragdo média de 24 horas cada um (tempo gasto na geragao
da grade horaria).

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

[o) e Mo Mo

7
7
7
7

P = peso; M = maximo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para estes testes, foram utilizados os valores de 300 geracdes e 100 individuos no AG,
de forma a permitir que o algoritmo faga uma analise maior do espaco de busca. Assim, para
a definicdo dos pesos e maximos do sistema de qualificacao, inicialmente, foram consideradas
informacgdes coletadas nas entrevistas. Entdo, foram realizadas alteragdes nas configuracoes
de acordo com os resultados observados. Os experimentos realizados neste ultimo grupo séo
expostos na tabela 11. Vale ressaltar que estes experimentos testam a capacidade do software
em atender as necessidades da instituicdo, mas que um estudo aprofundado sobre o ajuste
adequado dos pesos seria imprescindivel para alcangar melhores resultados.

3.5 Analise dos resultados

Esta secdo apresenta uma andlise dos resultados do trabalho descritos neste capi-
tulo. Os resultados das entrevistas, relatados na secdo 3.1, sdo autoexplicativos e o sistema
exposto na secao 3.3 é avaliado pelos experimentos da se¢ao 3.4. Assim, apesar de ser apre-
sentada uma analise dos resultados em geral, é considerado aqui um maior foco na abordagem
da andlise dos resultados dos experimentos descritos na seg¢ao anterior.

Quanto as entrevistas realizadas, o sistema contempla todas as melhorias levantadas e
aborda a maioria das restricoes identificadas. As excecdes sdo citadas na se¢ao 3.3. Podemos
ressaltar, por exemplo, a impossibilidade de se configurar uma quantidade maxima de aulas
por dia para turmas do ensino superior diferente da quantidade maxima definida para turmas
do nivel técnico. O sistema também nao considera a questdao de choques entre disciplinas de
periodos adjacentes no curso superior. No entanto, pode ser realizada uma tentativa paliativa
de solugao destes fatos através da definicao da disponibilidade de cada turma separadamente.
Ainda, o sistema nao aborda a questao do intervalo de 50 minutos apés aulas de educacao
fisica.
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Os experimentos do primeiro grupo apresentaram caracteristicas interessantes. Pri-
meiramente, podemos observar na tabela 8 (e na figura 17) a presenca de, e somente de,
valores negativos no fitness dos individuos. Tal fato, pode ser explicado pela escolha aleatéria
dos valores de configuracao. Por exemplo, quanto ao valor maximo 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 penalizagao por blocos de aulas no mesmo dia acaba se tornando mais branda. Ainda,
como blocos de horarios tanto para professores quanto para turmas sdo muito mais comuns
de se encontrar nas grades do que janelas, uma vez que as aulas sdo alocadas em blocos,
a bonificacdo pelos blocos encontrados, normalmente, € muito superior a penalizagao pelas
janelas. Desse modo, o valor que é subtraido ao fitness do individuo € muito maior que o valor
adicionado pelas penalizacbes, levando a grade horaria a possuir um fitness negativo.

Portanto, € muito comum que o AG proposto trabalhe com valores de fitness negati-
vos pelo fato do algoritmo utilizar um sistema de qualificagdo, composto por penalizagbes e
bonificacdes, totalmente configuravel pelo usudrio. Existem certas configuracdes que levam a
presenca de valores negativos de qualificagdo. O usuario poderia, por exemplo, definir todos
0S pesos das caracteristicas de penalizagdo com o valor zero, deixando os pesos das caracte-
risticas de bonificagdo com valores maiores do que zero. Dessa forma, como a penalizagéao por
restricoes fortes € muito pequena ou inexistente nos melhores individuos, em determinado mo-
mento, teriamos apenas valores sendo subtraidos ao fitness do individuo. Consequentemente,
o AG seria forcado a trabalhar com valores de qualificacao inferiores a zero. Os experimentos
em geral, demonstraram que a utilizagao de pesos superiores a 50% para as caracteristicas
de bonificacao tendem a qualificar individuos com valores negativos.

No entanto, de um modo geral, os valores negativos nao atrapalham a busca pela so-
lugdo étima, pois, conforme mencionado na se¢éao 3.2, o AG proposto seleciona o individuo
com o menor fitness dentre os encontrados. Como as configuragdes ndo sao alteradas du-
rante um mesmo processo de geragao da grade horéria, a bonificagcao, apesar de maior que a
penalizacao, sera realizada na mesma medida para todos os individuos. Assim, por mais que
tal bonificagao leve o fitness dos individuos para valores negativos, os valores somados pelas
penalizacbes ainda fardo a diferenga. Por exemplo, suponhamos que dois individuos 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 individuo estd sendo o melhor pelo fato de ter sido mais
bonificado pelo AG (-50000 < -48000). No entanto, consideremos agora que o segundo indi-
viduo apresente janelas bem menores que o primeiro, sendo penalizado com o valor de 1000
pontos, enquanto o primeiro recebe uma penalizagdo de 5000 pontos. Ao se realizar as pena-
lizagbes, somando-se os devidos valores, o primeiro individuo terd um fitness final de -45000,
enquanto o segundo tera um fitness de -47000. Logo, o segundo individuo, que apresenta
menores janelas, sera selecionado pelo AG como o melhor.

Adicionalmente, os experimentos do grupo 1, assim como os experimentos em geral,
demonstraram que, normalmente, quanto maior o numero de geracdes e individuos na popu-
lacdo do AG, maior o tempo gasto para a geracao da grade de horarios e maior a qualidade
da grade gerada. Tal resultado era esperado, pois quanto maior o nimero de geracoes € in-
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dividuos, maior a regiao explorada pelo AG dentro do espaco de busca. No entanto, algumas
excecdes 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 geragdes juntamente com o valor de 100 individuos. Tal fato apresenta duas
justificativas principais. A primeira, se refere ao fato de os operadores genéticos fazerem uso
da aleatoriedade na geracao de novos individuos. Assim, tal casualidade pode levar um opera-
dor genético a produzir o individuo étimo ja nas geracgdes iniciais, fazendo com que as demais
geracdes sirvam simplesmente para confirmar que aquele é o melhor individuo. A outra justifi-
cativa pode ser o fato de que o numero de individuos tenha uma maior influéncia na qualidade
dos resultados do que o numero de geracoes.

A figura 17 exibe um gréafico estabelecendo a relacdo entre o nimero de geracdes e
individuos do AG e o fitness do melhor individuo encontrado pelo AG, de acordo com os dados
da tabela 8. Primeiramente, é possivel verificar nesta figura que a utilizagdo de um populacéo
com 100 individuos no AG, gerou resultados melhores do que uma populagdo com apenas
50 individuos, considerando o mesmo numero de geragdes. Isto €, todas as vezes em que o
nuamero de individuos é aumentado de 50 para 100, com o numero de geragdes constante,
ocorre uma melhora no fitness do individuo. Ainda, podemos ver que a melhora de fitness
mais acentuada ocorre ao mudarmos o numero de individuos de 50 para 100, mantendo-se o
namero de geracdes em 100 (maior distancia entre as duas linhas no gréfico).

Apesar das excecgdes, percebemos que para uma mesma configuragdo, ao se aumen-
tar o nimero de individuos e geracoes, o AG tem uma tendéncia a encontrar melhores valores
de fitness, mas sempre em torno de um valor de estabilizagdo. No caso da figura 17, por
exemplo, é possivel notar o valor de estabilizagédo em torno de -70000.

O tempo gasto para a geragao da grade horaria pode ser visto como o tempo consu-
mido pelo AG para percorrer 0 espago de busca, carregando uma populagdo com um certo
nuamero de individuos por um determinado numero de geragdes. Quanto a esse critério, a fi-
gura 18 mostra um grafico estabelecendo a relagao entre o nimero de geragoes e individuos
do AG e o tempo gasto para a geragao da grade horaria. Assim, semelhante a andlise do gra-
fico anterior, podemos observar que o aumento do nimero de individuos de 50 para 100, com
0 numero de geragoes constante, sempre gera um aumento consideravel no tempo de execu-
¢ao do sistema. Podemos perceber também, através da inclinagao das retas, que o aumento
do numero de gerag¢des, mantendo-se o numero de individuos constante, resulta em um au-
mento mais acentuado, no tempo gasto, quando o numero de individuos é igual a cem (100).
Neste caso, como esperado, o aumento de tempo mais enfatico ocorre quando se aumenta o
namero de individuos de 50 para 100 com o numero de geracdes constante em 300. Ainda,
para este critério ndo foi notado um valor de estabiliza¢do, sendo que quanto maior 0 nimero
de individuos e geragdes, maior a tendéncia de aumento do tempo gasto para a geracao da
grade de horarios.

Quando comparado a primeira versao quanto a qualidade, o sistema desenvolvido
apresenta grades horarias de maior qualidade para o contexto da instituicdo estudada. Sendo
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Figura 17: Qualidade das grades geradas (Fitness)
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O gréfico exibe o fitness dos melhores individuos encontrados pelo AG utilizando 50 e 100
individuos em sua populacdo, de acordo com os experimentos da tabela 8. Assim, exibe-se a
relagdo entre o fitness e o numero de geragées e individuos do AG.

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 18: Tempo de geragao de grades horarias
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O grafico exibe o tempo gasto na geragao de grades horarias de acordo com os experimentos
da tabela 8, estabelecendo a relagdo com o numero de geragées e individuos do AG.

Fonte: elaborada pelo autor
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considerada a comparacao visual das grades horarias, pois a nova versao faz uso de um
sistema de qualificacao totalmente diferente, impedindo a comparacao entre o fitness dos in-
dividuos. Alguns exemplos de grades horarias geradas pela nova versao do sistema, o PHI
2, podem ser visualizadas no apéndice B. Ja o apéndice C, apresenta exemplos de grades
geradas, sobre a mesma base de dados, utilizando a versao inicial do sistema PHI. Ao consi-
derarmos o tempo de execucao gasto no processo de geracao das grades horarias, podemos
observar um grande aumento, de até dez vezes, em algumas situacdes, em relagdo ao tempo
apresentado por Ferreira (2015), na versdo desenvolvida por este trabalho. Tal aumento de
tempo pode ser explicado principalmente pelos seguintes fatores:

e Maior quantidade de restricbes avaliadas na segunda versdo, aumentando a quantidade
de processamento realizada pelo sistema.

e Realizacdo de testes em uma maquina com configuragdes de hardware inferiores as
configuragdes da maquina utilizada por Ferreira (2015). Testes realizados com a primeira
versao do sistema PHI, na maquina utilizada nos testes da segunda versao, indicaram
o tamanho de tal inferioridade. Tais testes demoraram em média 12:30h para gerar a
grade horaria, utilizando 100 individuos € 300 geracdes nas configuracées do AG. Com
a utilizagcao de 100 individuos com apenas 100 geracdes no AG, os testes apontaram um
tempo médio de 4:20h. Isto é, ao realizarmos testes na mesma maquina a diferenca de
até dez vezes mais no tempo gasto, se reduz para uma diferenga de duas vezes mais
somente. Em outras palavras, quando executados na mesma maquina, a nova versao do
sistema gastou um tempo de geragdo da grade horaria, no maximo, duas vezes maior
que a primeira versao do PHI.

e Novas interagdes com arquivos durante o processo de geracao da grade horaria, buscando-
se oferecer um feedback para o usuario através da interface web.

Os experimentos do primeiro grupo também avaliaram a heuristica de melhoramento.
Na tabela 8, € possivel observar que tal heuristica foi capaz de encontrar um vizinho melhor
que o individuo inicialmente proposto pelo AG e a heuristica construtiva apenas em um dos oito
testes realizados. Ainda, tal fato ocorreu quando utilizados a menor combinagao de numero de
geraglOes e individuos do AG, isto é, quando o AG explorou a menor regido do grupo. No
entanto, esse fato ndo deixa de comprovar a capacidade de otimizacao da heuristica proposta.
Contudo, por ser uma heuristica de melhoramento simples, percebemos que ela apresenta
uma maior capacidade de otimizac&o dos resultados apenas sob grades horarias que nao sao
muito bem qualificadas pelo AG. Ainda, como ponto positivo, a heuristica apresenta um tempo
médio de execucao de 12 segundos, o que é desprezivel perto do tempo de geracao da grade
horaria.

Os experimentos do grupo 2 avaliaram a influéncia dos pesos e maximos do sistema
de qualificacédo sobre a grade horaria gerada. Por se tratar de grades horarias muito extensas,
os resultados ndo sao exibidos, mas todos os testes sdo passiveis de serem refeitos. A andlise
visual das grades geradas nos permite identificar pontos importantes.



Capitulo 3. Resultados 70

De um modo geral, quanto maior o0 peso e menor o valor maximo de uma caracteristica
de penalizagdo, maior a pontuacao de penalizacao atribuida a uma ocorréncia da caracteris-
tica. Consequentemente, maior também sera o esforco do AG para impedir tais ocorréncias.
No caso das bonificagées, quanto maior 0 peso e menor o valor maximo, maior também a
pontuagao de bonificagdo por uma ocorréncia da caracteristica. No entanto, no caso dos blo-
cos de horérios de professores e turmas, o valor maximo também atua limitando o tamanho
dos blocos. Assim, quanto maior o valor maximo, maior o tamanho desejavel dos blocos de
horarios. J& no caso da bonificagdo de turnos livres, a redugéo do valor maximo implica na
aceitacao e busca por turnos parcialmente livres. Por exemplo, no CEFET-MG os turnos ma-
tutino e vespertino sdo formados por 6 horarios, enquanto o turno noturno é formado por 5
horérios. Desse modo, definir o valor maximo para a bonificagao de turno livres com o valor
6, significa informar ao AG que o turno totalmente livre deve receber bonificacdo maxima, en-
quanto um turno com 1 horario ocupado em seu inicio ou fim deve gerar uma penalizagdo um
pouco menor para tal turno, e assim por diante. Neste caso, ao se definir tal valor maximo com
o valor 5, estariamos dizendo ao AG para bonificar de forma maxima um turno mesmo que
ele possua um horario ocupado em seu inicio ou fim. Um turno totalmente livre € um turno
com um horario ocupado seria bonificado da mesma forma. Assim, ao se reduzir ainda mais o
valor maximo, permite-se um nimero maior de horarios ocupados no inicio ou fim do turno, de
acordo com o funcionamento do sistema de qualificagdo descrito na seg¢éao 3.2. Ainda, definir
um valor maximo maior que o numero de horarios em um turno € um modo de impedir que
turnos livres recebam pontuagcdées maximas de bonificagéo.

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

Analogamente, a definicdo somente dos pesos de bonificagcdo de blocos de horarios
de professores ou turmas gerou uma grande quantidade de blocos de horarios na grade, nor-
malmente, com tamanhos de acordo com o valor maximo configurado. No entanto, foi visivel
a presenca de outros problemas, como janelas entre os blocos e muitas aulas de uma dis-
ciplina em um dia. A utilizacdo do peso de blocos de aulas de uma disciplina no dia com o
valor de 100%, com 0s outros pesos zerados, fez com que o maximo 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 utilizagdo somente da bonificagao de turnos livres foi uma das influéncias mais bran-
das. Ainda assim, era possivel se identificar turnos livres na grade gerada e, quando estes
nao era possiveis, uma utilizacao do fim do turno matutino e do inicio do vespertino, de modo
a deixar os turnos parcialmente livres e ainda tentar manter a grade mais condensada (com
horarios proximos uns dos outros). Um fato observado é que a bonificagdo supramencionada,
estimulou o AG a gerar blocos de horarios, 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 € possivel obter a geragdo de uma grade balanceada e de alta qualidade.
Ainda, apesar de nao terem sido realizados testes especificos para a heuristica construtiva, é
oportuno frisar que a adequagéo do calculo de importancias de tal heuristica 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 cabiveis de melhorias. No entanto, como o sistema PHI 2 oferece a pos-
sibilidade da realizacao de alteracbes manuais, o elaborador sempre pode estar realizando o
ajuste fino da grade gerada.

E importante destacar também que nao cabe uma comparagao de fitness entre os tes-
tes realizados nos grupos 2 e 3, pois toda vez que 0s pesos e maximos sdo alterados muda-se
o sistema de qualificagdo. Assim, uma mesma grade que recebe uma determinada qualifica-
¢do com uma certa configuracao, pode receber uma qualificagdo muito maior ou muito menor
ao se alterar os pesos e maximos. Ainda, é importante destacar que a grade gerada € muito
dependente do cenario abordado. Pode ocorrer, por exemplo, de uma certa configuracao gerar
grades 6timas para um cenario (conjunto de disciplinas, professores, turmas, salas, disponibi-
lidades, preferéncias), e esta mesma configuragdo ndo conseguir gerar nem uma grade viavel
para outros cenarios. Inclusive, existem cendrios para os quais é impossivel realizar a alo-
cacao de todas as disciplinas. Entretanto, o ajuste das configuracdes e, algumas vezes, das
disponibilidades podem levar diferentes cenarios a possuirem alta qualidade nos resultados.
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4 Conclusao

“Eu trocaria toda a minha tecnologia
por uma tarde com Sdcrates’.
Steve Jobs

Este trabalho abordou o desenvolvimento de um sistema de geragéo de grades ho-
rarias através da utilizagdo de um algoritmo genético e uma heuristica de melhoramento. O
sistema ainda inclui a heuristica construtiva proposta por Ferreira (2015) com uma modifica-
¢do em sua equagao base do processo de alocacdo de aulas. Assim, o software se trata de
uma nova versao do sistema proposto por Ferreira (2015) e busca atender a uma série de res-
tricoes e melhorias que limitavam a primeira verséao, impedindo-a de ser utilizada no contexto
real da instituigéo.

De um modo geral, o sistema abrange todas as melhorias levantadas através das en-
trevistas ndo-estruturadas, bem como aborda a maioria das restricbes propostas, que podem
ser atendidas direta ou indiretamente através das configuracdes do software. Os experimentos
realizados apresentaram resultados satisfatorios tanto nas grades horarias geradas, propria-
mente ditas, quanto na resposta do sistema de qualificacdo em relacdo as mudancas em sua
configuragao.

Quando comparado a primeira versao quanto a qualidade, o sistema desenvolvido
apresenta grades horarias de maior qualidade para o contexto da instituicdo estudada. Sendo
considerada a comparagao visual das grades horarias, uma vez que nao convém compara-las
quanto ao fitness dos individuos, pois a nova versdo faz uso de um sistema de qualificagdo
totalmente diferente. No entanto, ao considerarmos o tempo de execug¢do gasto no processo
de geracao das grades horarias, podemos observar um grande aumento, de até dez vezes
em algumas situac¢des, na versao desenvolvida por este trabalho. Tal aumento de tempo pode
ser explicado principalmente pela maior quantidade de restricbes abordadas pela nova ver-
sao, pela realizagao dos testes em uma maquina com configuragdes de hardware inferiores
as configuracdées da maquina utilizada na primeira versao e pela inclusdo de interagdes com
arquivos durante o processo de geracao da grade. J& a comparagao ao atual processo manual
de elaboracao de grades horarias, nos permite observar que a nova versao consegue gerar
grades horarias com qualidade semelhante em um tempo cerca de sete vezes menor.

Assim, a nova versado do sistema de geracdo de grades hordrias satisfaz algumas
limitacdes da versao anterior, mas também apresenta suas préprias limitacbes. Logo, podemos
destacar que as principais limitagcées do sistema séo:

¢ A ndo abordagem de algumas restricoes levantadas. O sistema nédo considera a questao
de choques entre disciplinas de periodos adjacentes no curso superior, nem permite
a definicdo de uma quantidade maxima de aulas seguidas, em um dia, de turmas ou
professores para o curso técnico diferente da quantidade maxima definida para o curso
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superior. O sistema também n&o aborda o atendimento de um intervalo de cinquenta
minutos apds aulas de educacao fisica.

e O grande intervalo de tempo gasto para a geragéo de grades horarias quando utilizados
elevados numeros de individuos e geragdes no AG.

¢ A falta de realizacao de testes sob o cenario completo e atual da instituicao.

Adicionalmente, acredita-se que a maior contribuicdo deste trabalho seja o desenvol-
vimento de um algoritmo genético e um sistema de qualificagao totalmente configuraveis pelo
usuario. Desse modo, o usuario pode definir e modificar o contexto da instituicdo no software,
identificando quais restrigbes sao mais importantes no atual cenario. Tal feito, permite inclusive
que o sistema seja utilizado em outras instituicdes, as quais podem levar seus respectivos ce-
narios para dentro do sistema através das configuracdes. Além dessa contribuicao, podemos
destacar também:

A adequacao do calculo base do processo de alocacao de aulas realizado pela heuristica
construtiva.

A proposta da utilizagdo de uma heuristica de melhoramento junto ao algoritmo genético
como forma de aumentar a garantia de se ter encontrado a melhor solugéo.

O levantamento de restricoes fracas relevantes para uma instituicdo de ensino.

Experimentos que comprovam a influéncia de cada parametro configuravel, demons-
trando algumas relagdes existentes entre certos parametros.

Diante disso, podemos concluir que este trabalho desenvolveu uma nova versdo do
sistema de geracéo de grades de horarios do CEFET-MG Campus Timé6teo que atende sa-
tisfatoriamente as restricbes e melhorias levantadas, qualificando e alocando mais adequada-
mente as grades horarias, permitindo que a instituicido estudada substitua seu atual processo
manual.

4.1 Trabalhos futuros

Nesta secdo sdo descritas algumas propostas de trabalhos futuros que visam dar con-
tinuidade e expandir o presente trabalho, melhorando os resultados alcangados. Dentre tais
sugestdes, podemos destacar:

e A realizacdo de um estudo sobre o ajuste adequado dos valores de configuracéao, tais
como 0s pesos e maximos do sistema de qualificagao.

e A implementacdo de uma heuristica de melhoramento mais complexa que considere
mais restricoes fracas, além das janelas dos professores, e que promova mudangas mais
profundas de forma a aumentar a certeza de selecao da melhor grade horaria.
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e A aplicacao de técnicas que permitam a reducao do tempo de geragao das grades hora-
rias, sem reduzir a qualidade dos resultados.

e O desenvolvimento de uma adaptagéo da heuristica construtiva proposta por Ferreira
(2015), de modo que esta tente considerar as restricdes levantadas nesse trabalho du-
rante o processo de alocacgéo. Isto pode fazer com que o sistema encontre melhores
solugdes ou encontre as solugdes em um menor tempo, mas apresenta também um
grande risco de afetar negativamente as grades geradas.
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APENDICE A — Melhorias do Sistema

Figura 19: Interface de Configuragoes
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 20: Interface de Montagem e Alterac6es Manuais da Grade
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 21: Interface de Geracao de Grades Horarias com Feedback para o usuario
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 22: Interface de Geracao de Grades Horarias - Grade gerada com sucesso
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 23: Interface de Geracado de Grades Horarias - Falha ao gerar a grade
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 24: Interface de Relatério de Erros - sem erros
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 25: Interface de Relatério de Erros com 1 erro
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 26: Interface de Salvamento de Grades Horarias
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 27: Interface de Carregamento de Grades Horarias
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 28: Interface de Insercao de Disponibilidade com a opgao de reunides
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Fonte: elaborada pelo autor
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 30: INFO-2
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 32: EC-1
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Figura 33: EC-2
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Figura 34: EC-4
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Figura 35: INFO-1
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 36: INFO-2
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Figura 37: INFO-3
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Figura 38: EC-1
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 39: EC-2
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Figura 40: EC-4
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