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Resumo

Este trabalho apresenta as caracteristicas de utilizagdo de algoritmos genéticos na
construcao de Grade Horaria para instituigoes de ensino. Procurou-se mostrar a complexidade
dos problemas encontrados para a definicdo de uma solug¢do de boa qualidade, na elaboragao
de Grade Horéria, haja visto que existem multiplos objetivos, multiplas restrigdes e um
numero grande de variaveis a serem ponderados. Em decorréncia da complexidade da
resolucdo de problemas deste tipo, considera-se que algoritmos genéticos sejam apropriados
para utilizagdo na automatizacao do processo. Apesar de existirem restricdes que sdo comuns
a qualquer institui¢do de ensino, existe um grande numero de restricdes que sdo especificas de
cada instituigdo e este tipo de restricdo pode dificultar o processo de geracdo de um sistema de
elaboracdo de grade hordria de propdsito geral. O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma
representacao genética para o problema de geracdo de horario de uma institui¢ao, levando em
consideragao a limitagdo dos recursos, com base em suas informacgdes, utilizando Algoritmos
Genéticos para alcancar uma solugdo vidvel, tratando de um caso especifico de
escalonamento: Grade Horaria Escolar, estabelecidas as exigéncias oriundas da instituicao de
ensino FEELT — Faculdade de Engenharia Elétrica da UFU — Universidade Federal de
Uberlandia — MG. As técnicas implementadas em conjunto favorecem a obtencdo de uma
solucdo desejada para o problema, e em relacdo a aplicagdo baseada no estudo de caso, pode-

se concluir que a abordagem implementada tem um resultado satisfatorio, podendo ser



utilizada em institui¢des de ensino que possuam restricdes ¢ problemas com a satisfagdo do
corpo docente em relacdo a grade horaria a ser estabelecida. Como principal contribuigdo
deste trabalho, pode ser mencionado o estudo e aplicacdo de técnicas de computagdo
evolutiva (Algoritmos Genéticos) em conjunto com o problema de restricdes para a solugdo
da dificuldade de alocacdo de professores em horarios, tratando de um caso especifico de
escalonamento onde foram estabelecidas as exigéncias oriundas da instituicdo de ensino
FEELT — Faculdade de Engenharia Elétrica da UFU — Universidade Federal de Uberlandia —

MG.
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Abstract

This study presents the characteristics of using genetic algorithms on the elaboration
of Class Schedules for education institutions. The complexity of the problems found to define
a good quality solution, in the elaboration of the Class schedule was demonstrated was
demonstrated, since there are multiple objectives, multiple restrictions, and a large number of
variables to be weighted. Due to the resolution complexity of this kind of problem, it is
considered that genetic algorithms are appropriate for use in process automation. Although
there are restrictions common to any education institution, there is a large number of
restrictions specific for each institution, and this kind of restriction can impose difficulties to
the generation process of a general purpose class schedule establishment. The objective of this
study was to develop a genetic representation for the problem of creating a class schedule for
a given institution, considering resources limitation, based on its information, and using
Genetic Algorithms to reach a viable solution, where there was a specific case of staggering:
Class Schedule, after the requirements of the education institution were established, FEELT —
Faculdade de Engenharia Elétrica da UFU — Universidade Federal de Uberlandia — MG. The
techniques jointly used allowed the achievement of a desired solution for the problem, and as
far as the application base don a case study, it can be concluded that the approach used has an
acceptable result, which can be used in education institutions that have restrictions and

problems with faculty acceptance in the relation to the class schedule to be established. As a



major contribution of this work, the study and application of evolutive computing techniques
(Genetic Algorithms) in conjunction with the restriction problems can be mentioned for the
solution of the difficulty in finding schedules for the faculty, when there is a specific case of
staggering and the requirements were established by the education institution FEELT —

Faculdade de Engenharia Elétrica da UFU — Universidade Federal de Uberlandia — MG.
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Capitulo 1

Introducao

Em institui¢des de ensino, uma grade horaria ¢ algo que influi de forma notavel na vida
de todo o corpo docente, discente e dos funciondrios da institui¢do. Uma vez elaborada e
implementada essa grade, ela sera valida durante todo o periodo letivo, o que fara, por varias
vezes, com que alunos e professores tenham que se adaptar a ela, ja que ndo necessariamente
atende a todos os interesses e disponibilidades dos envolvidos.

O problema de alocagdo de horarios escolares ¢ amplamente conhecido pela sua
complexidade dada a necessidade de conciliar diversos recursos, tais como professores,
disciplinas, entre outros, que fazem com que o problema apresente-se com uma enorme
complexidade, Braz (2000). Uma grande variedade de problemas de grade horaria tem sido
descritos e muitos caminhos diferentes para a sua solugdo t€m sido propostos, que dependem
do tipo de escola e de seu sistema educacional. Desta forma, ndo existe um modelo universal
que pode ser aplicado sempre. Ribeiro (2001) apresenta um algoritmo genético construtivo
para o class-teacher timetabling problem. Nos experimentos realizados, o autor considerou
quatro casos de teste reais, de instituicdes de ensino brasileiras.

Outros trabalhos na literatura tém abordado o problema de grade horaria. Grobner

(2002( apresenta uma abordagem para generalizar todos os problemas de grade horaria,



descrevendo a estrutura basica deste problema, propondo uma linguagem genérica que pode
ser utilizada para descrever problemas de grade horaria e suas restrigoes. Nessa abordagem,
uma descrigdo concreta do problema pode ser traduzida para a linguagem de programagao
Java e combinada com algoritmos padronizados.

A definicdo de Wren (1996) para o problema de grade hordria: um arranjo dentro de
padrdes de tempo ou espaco, no qual algumas metas sdo atendidas ou praticamente atendidas
e onde restricdes devem ser satisfeitas ou praticamente satisfeitas. Ele também pode ser
caracterizado como um problema de otimizagdo como define Michalewicz (1996).

Sdo comuns aplicacdes em que haja a necessidade de um escalonamento entre recursos
humanos e/ou materiais x tempo. Este trabalho tem por objetivo tratar de um caso especifico
de escalonamento: Grade Horaria Escolar. Uma tarefa comum em todas as instituicdes de
ensino ¢ a constru¢do de horarios de aulas para os docentes, atendendo as restrigdes tanto de
professores e alunos como de toda instituicdo envolvida.

O objetivo principal deste trabalho € criar um aplicativo simples, através do qual sera
possivel a extracdo de informagdes relevantes com relacdo a proposta escolhida, constando de
uma representacdo genética para o problema de geracdo automatica de horario de uma
instituicdo de ensino superior, levando em consideragdo a limitagdo dos recursos, com base
em suas informacdes, utilizando Algoritmos Genéticos para alcancar uma solugao viavel.

O aplicativo sera composto pelos componentes: algoritmo genético, responsavel pela
implementagdo das operacdes genéticas (selegdo, elitismo, mutacdo, cruzamento e calculo de
aptidao) e também pelo processo como um todo (inicio/fim); base de dados, local onde ¢
armazenado o conhecimento necessario para processamento do problema em questdo; lista de
disciplinas, professores e suas correspondéncias; restri¢des de dias e horarios para cada aula;

numero de dias na semana e preferéncias de dias e horarios de cada professor.



O presente projeto estabelecera as exigéncias oriundas da instituicdo de ensino FEELT —
Faculdade de Engenharia Elétrica da UFU — Universidade Federal de Uberlandia — MG.

A organizacao desta dissertacdo segue uma seqii€éncia para um melhor entendimento do
leitor do modelo proposto e ¢ detalhada como descrito a seguir.

O Capitulo II faz uma breve descrigdo da Otimizacdo Combinatorial e problematica da
Geragao de Grade Hordria ressaltando os aspectos relevantes do problema como a grandeza
do espaco de busca.

O Capitulo III faz a descri¢ao da técnica a qual foi embasada a formulagao, estruturacao
e elaboragdo do sistema proposto, os Algoritmos Genéticos.

No Capitulo IV ¢ descrito o estudo de caso proposto, ou seja, a geracao de grade horaria
para o curso de Engenharia Elétrica da UFU.

O Capitulo V ¢ dedicado a implementacdo do modelo para um gerador de grade horaria
a fim de ilustrar o desempenho do método.

O Capitulo VI descreve os resultados obtidos com a aplicacao pratica do modelo para
um gerador de grade horaria.

A conclusio, contribui¢des e sugestoes para trabalhos futuros obtidas em decorréncia do
desenvolvimento e da aplicagdo sdo enfocadas no capitulo VII.

Complementando os capitulos resumidos acima, os anexos A, B, C, D ¢ E sdo colocados
no final da dissertagdo. O anexo A mostra um questionario para obtencao das preferéncias dos
professores. Os anexos B, C, D e E apresentam as grades curriculares do curso de Engenharia

Elétrica com énfases em Eletrotécnica e Eletronica e suas respectivas disciplinas optativas.



Capitulo 2
O Problema de Otimizacao Combinatorial e

a Geracao de Grade Horaria Escolar

Problemas de Otimizagdo Combinatoria ocorrem nas mais diversas areas possiveis como
projetos de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, roteamento ou escalonamento de
veiculos, alocacdo de trabalhadores ou maquinas e tarefas, empacotamento de caixas em
containers, corte de barras e placas, classificagdo de plantas e animais, etc.

Varios desses problemas podem ser modelados como problemas de maximizar (ou
minimizar) uma fun¢do cujas variaveis devem obedecer certas restri¢des. Encontrar solucdes
otimas, ou mesmo aproximadas, para esses tipos de problemas ¢ um desafio nem sempre facil

de ser vencido.
2.1. Otimizacao Combinatorial

A Otimizacdo Combinatoria ¢ um ramo da ciéncia da computagdo que estuda problemas
de otimizacdo onde temos uma fungdo objetivo e um conjunto de restrigdes, ambos

relacionados as variaveis de decisdo. O problema pode ser de minimizagdo ou de



maximizacdo da fungdo objetivo. A resposta para o problema, ou seja, o otimo global, sera o
menor (ou maior) valor possivel para a funcdo objetivo para o qual o valor atribuido as
variaveis nao viole nenhuma restrigao.

A solugdo do problema para o gerador de grade horaria, no contexto da otimizagdo
combinatorial, consiste em gerar uma tabela de horarios, visando minimizar os conflitos,
maximizar preferéncias, compactar horarios de professores e alunos. O problema da
elaboracdo de horarios de aulas admite uma enorme variedade de formulagdes e, por isso,
para cada particular instituicdo se faz necessdria uma definicdo precisa do problema

especifico sendo abordado.

2.2. Ordem de Grandeza da Complexidade do Problema

Uma grade horaria escolar, trata-se daquela tabela onde alunos e professores verificam
os dias e horarios de cada disciplina oferecida no curso. Na realidade existem trés usudarios
principais:

¢ O aluno, que tem sua vida escolar guiada pelos horarios nela contidos;

¢ O professor, que a tem como uma agenda de compromissos, pois € a partir dela que
sabe em que classe deve estar e que disciplina devera ser ministrada em um determinado
horario;

® A escola/instituicao, que administra seus recursos humanos e materiais.

A relagdo existente entre disponibilidades de salas, recursos audiovisuais, professores e
alunos ao longo de determinados periodos da semana ¢ tarefa ardua e consumidora de tempo.
Contudo, ¢ essencial e periddica em instituicdes de ensino, seja semestral ou anual, j& que

todas as atividades sdo pautadas sobre o periodo letivo.



Expressando a ordem de grandeza da complexidade de resolucdo de um problema de
elaboracdo de horédrios de aulas, FRANGOULI (2002) propuseram uma formula para
determinar o tamanho maximo do espaco de pesquisa expressa pela equagado (1). A expressao
do tamanho do espago de pesquisa de um problema de elaboragdo de horarios de aulas ¢

mostrada abaixo:
TEP = (NDSxNADxNSA) 4P (1)

onde:

TEP ¢ o tamanho do espaco de pesquisa;

NDS ¢ o niimero de dias da semana letiva. Habitualmente este valor sera 5 (de segunda
a sexta) ou 6 (de segunda a sabado);

NAD ¢ o nimero de aulas diarias para o turno (ou turnos) envolvido na distribuicao das
aulas consideradas;

NSA ¢ o nimero (ou média) de salas de aulas disponiveis para a utilizacdo das aulas;

ND ¢ o numero de disciplinas pertencentes ao horario de aulas;

NAP ¢ o numero de aulas a serem distribuidos para cada uma das disciplinas.

Por exemplo, uma disciplina cuja carga horaria semanal seja de 6 horas pode ser
aplicada em trés aulas de 2 horas cada.

Para o estudo de caso proposto, ou seja, Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica da
FEELT néo foi imposta a verificagdo de alocacdo de salas disponiveis. Portanto a equagéo (1)
acima poderia ser apresentada suprimindo-se a varidvel NSA como mostrada abaixo na

equacao (2):
TEP = (NDSxNAD)">™") 2)

Aplicando-se a formula anterior para o curso de Engenharia Elétrica da FEELT temos a
prova da imensiddo do espago de busca.

NDS (numero de dias da semana letiva) = 5;

6



NAD (numero de aulas didrias para os turnos) = 12;

ND (numero de disciplinas pertencentes ao horario de aulas) = 153;

NAP (numero de aulas a serem distribuidos para cada uma das disciplinas) = 2;

TEP (tamanho do espago de busca) =(5x 12) (153-2)

TEP (tamanho do espago de busca) = 3,1683912695649512275323560262361e+268

TEP (tamanho do espaco de busca) = 3,168 x 10

2.3. O Problema da Geracao de Grade Horaria Escolar

O problema consiste em alocar em um conjunto de intervalos de tempo, aulas de
disciplinas de cada curso. Estas aulas devem acontecer em conjunto de salas, e ndo deve haver
sobreposi¢ao em nenhum dos elementos desta tripla (aula, professor, sala).

As restricdes para o class-teacher timetabling problem, sdo classificadas em restri¢des
fortes e fracas, por Fernandes (1967). Violagdes as restrigoes fortes (como, por exemplo, a
alocagdo de um professor em duas salas diferentes em um mesmo horario) resultam em uma
tabela de alocacdo invalida. Violagoes as restrigdes fracas resultam em tabelas validas, porém
afetam a qualidade da solugdo (por exemplo, a preferéncia dos professores por determinados
horarios). Fernandes (1967) descreve um método para a resolucdo do class-teacher
timetabling problem baseado em algoritmos evolucionarios. O algoritmo proposto foi testado
utilizando-se uma universidade real com 109 professores, 37 salas de aula, 1131 intervalos de
tempo de uma hora cada e 472 aulas. O algoritmo proposto conseguiu resolver a alocagdo sem
violar as restrigdes fortes em 30% das execucdes. Fernandes (1967) compara o algoritmo
proposto com outro algoritmo evolucionario que nao conseguiu resolver o problema sem

violar as restricdes fortes em nenhuma das execugdes.



Em universidades, turmas diferentes podem ter estudantes em comum. No nivel
superior, o aluno efetua inscricdo ndo em uma turma nem em uma disciplina, mas ele o faz
para o par. Nas universidades podemos considerar algumas caracteristicas como seguem:

e Um aluno pode assistir aulas em turmas distintas;

¢ Um professor pode lecionar para varias turmas a mesma disciplina;

e E importante saber o tamanho das salas, pois as aulas podem acontecer em diversos
lugares.

Em escolas de nivel fundamental ou médio, normalmente este problema nao acontece,
pois geralmente uma turma fica alocada durante todo o tempo em uma Unica sala, que
comporta o seu nimero de alunos.

As seguintes variagdes sdo possiveis:

¢ Indisponibilidades e pré-alocagdes: podem ser inseridos no problema. As
indisponibilidades sdo dadas pelos horérios ndo disponiveis para aulas e pré-alocagdes por
horéarios definidos como obrigatérios para aulas. Devido ao fato de ser um problema NP-
completo, estas novas restricdes ndo pioram o problema;

¢ Varias turmas de uma mesma disciplina: quando uma disciplina passa a atender varios
cursos, ou quando a demanda de alunos a realizar uma certa disciplina for tal que exija a
divisdo da turma;

e Agrupamento: ¢ o problema de associar os estudantes de um curriculo a uma aula
especifica de uma disciplina;

® Periodos de tamanho variavel: podemos introduzir um complicador no problema,
trabalhando com periodos de tamanho variavel, apesar de considerarmos um periodo de

tamanho unitario.



Fora a satisfacdo dos desejos de estudantes e professores, que sfo muitas vezes
conflitantes, os estabelecimentos académicos devem garantir que seu espago de ensino seja

utilizado eficientemente.

A Figura. 1 mostra um exemplo de grade horaria do 1°. Periodo do curso de Engenharia

Elétrica, onde sdo mostradas as disciplinas a serem oferecidas e o horario o qual elas serdo

ministradas.
Graduacdo em Engenharia Elétrica — 1° Periodo

Horario Seg Ter Qua Qui Sex
07:10 — 08:00 C1 GA IC1 C1 IC1
08:00 — 08:50 C1 GA IC1 C1 IC1
08:50 — 09:40 GA GA IEE QG DB
09:50 — 10:40 GA C1 IEE QG DB
10:40 - 11:30 IEE C1 PO1 QG DB
11:30 - 12:20 IEE PO1
13:10 — 14:00 QE/PO1
14:00 — 14:50 QE /PO1
14:50 — 15:40 QE /PO1
16:00 — 16:50 QE /PO1
16:50 — 17:40 QE /PO1
17:40 — 18:30 QE /PO1

Figura 1 : Exemplo de grade horéaria para o 1° periodo — Engenharia Elétrica

Em geral, o ano académico ¢ dividido em dois semestres. Em cada semestre, um aluno
conclui um periodo ou etapa do curriculo. O horéario ¢ construido individualmente por cada
curso, por periodo. A disponibilidade de cada professor ¢ conhecida a priori, € € necessario
que seus horarios sejam condensados em dias da semana e horarios previamente estipulados.

Além disso, alguns professores lecionam para mais de um curso.



Os alunos tém um numero limitado de horarios disponiveis ao dia, tem-se um horario

basico semanal: 2* a 6* feira, manha e tarde. Sao 60 horérios disponiveis na semana.

Pelo fato de nao se ter disponibilidade integral de professores e alunos, distribuir bem os
horérios de aulas se torna uma tarefa necessaria, ndo somente para diminuir custos e evitar
desperdicio de tempo, mas ¢ um fator de grande impacto nos resultados do processo

ensino/aprendizagem como, por exemplo:

¢ Aulas programadas de forma a ndo sobrecarregar o esfor¢o fisico e mental sdo
altamente desejaveis;

¢ Discentes que trabalham ao dia t€ém seu rendimento reduzido a noite;

® Por exemplo, 5 horarios seguidos de uma mesma disciplina, ou aulas seguidas em

locais distantes podem diminuir o aproveitamento dos estudantes.

No proximo capitulo sdo descritos os principais aspectos relacionados a computagéo
evolutiva, mais especificamente os algoritmos genéticos e algumas idéias referentes a teoria
da evolugdo natural. Serdo apresentadas resumidamente as idéias evolucionistas de Charles

Darwin.
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Capitulo 3

Algoritmos Genéticos

Algoritmos genéticos sao algoritmos de otimizacdo global, baseados nos mecanismos de
selecdo natural e da genética Goldberg (1989). Apesar de aleatorios, eles exploram
informagdes historicas para encontrar novos pontos de busca onde sdo esperados melhores
desempenhos. Isto ¢ feito através de processos interativos, onde cada iteracdo ¢ chamada de
geracao.

Algoritmos Genéticos sdo muito eficientes para busca de solugdes oOtimas, ou
aproximadamente o6timas, em uma grande variedade de problemas, pois nao impdem muitas
das limitacdes encontradas nos métodos de busca tradicionais. Sdo capazes de identificar e
explorar fatores ambientais e convergir para solugdes dtimas, ou aproximadamente 6timas em
niveis globais.

A computacdo evolutiva caminha rapidamente para consolidar-se como uma area de
atuacdo cientifica e, portanto, tudo leva a crer que os algoritmos evolutivos tornar-se-a30 em
breve parte permanente do conjunto de ferramentas de engenharia Goldberg (1998).

Caldeira (1997), discute a implementacdo de dois algoritmos genéticos utilizados para
resolver o problema de class-teacher problem timetabling Holland (1975) para pequenas

escolas, fazendo uma comparacdo entre os resultados obtidos pelas duas abordagens
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propostas. A técnica de busca local denominada Intraclasses-Interclasses, foi proposta por
Souza (2001). Essa abordagem foi comparada a um algoritmo GRASP convencional para o
class-teacher timetabling problem. Sendo que a nova abordagem, produziu um resultado com
uma avaliacdo 5% melhor do que o resultado da abordagem GRASP em aproximadamente
2,5% do tempo consumido pela mesma (aproximadamente 5 seg). No teste realizado foi
considerada uma escola publica brasileira.

Um algoritmo genético paralelo para o timetabling problem ¢ apresentado por
Abramson (1992). Nesse trabalho ¢ feita uma comparacdo com os algoritmos genéticos
convencionais, considerando-se instancias do class-teacher timetabling problem com até
trezentas tuplas <professor, disciplina, sala>, trinta slots de tempo e maquinas com 1, 2, 5, 10
e 15 processadores. O autor conclui que a abordagem paralela pode ser até 9.3 vezes mais
rapida que a abordagem seqiiencial, para as instancias do problema consideradas.

Em sua tese de doutorado, Fang (1994) investiga a utilizacdo de algoritmos genéticos
para resolver um grupo de problemas de grade hordria. Nesse trabalho € proposto um
framework para a utilizagdo de algoritmos genéticos para a resolucdo de problemas de grade
horaria no contexto de instituicdes de ensino. Esse framework possui como pontos de
flexibilizacdo: a declaragdo das restricdes especificas do problema, utilizacdo de uma fungéo
para avaliacdo das solucdes, também especifica para o problema e a utilizagdo de um
algoritmo genético que ¢ independente do problema considerado. O autor mostra que os
algoritmos genéticos sdo bastante efetivos e uteis para a resolugdo de problemas de grade
horaria e que, quando comparados com os resultados obtidos manualmente, os resultados
obtidos por esses algoritmos sdo mais bem avaliados.

Os algoritmos genéticos empregam uma terminologia originada da teoria da evolucao
natural e da genética. Um individuo da populagao € representado por um unico cromossomo,

contendo a codificagcdo (gen6tipo) de um candidato a solu¢do do problema (fenotipo). Um
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cromossomo ¢ usualmente implementado na forma de um vetor (lista de atributos), em que
cada componente é conhecido como gene. Os possiveis valores que um determinado gene
pode assumir sao denominados alelos.

O processo de evolucdo executado por um algoritmo genético corresponde a um
processo de busca em um espaco de solugdes potenciais para alcancar o objetivo proposto.
Como enfatiza Michalewicz (1996), essa busca requer um equilibrio entre dois objetivos
aparentemente conflitantes: o aproveitamento das melhores solugdes ¢ a exploragdo do espago
de busca.

De um modo geral, os algoritmos genéticos t€m as seguintes caracteristicas:

e Operam numa populagdo (conjunto) de pontos, e ndo a partir de um ponto isolado;

e Operam num espaco de solugdes codificadas, e ndo no espago de busca diretamente;

® Necessitam somente de informagao sobre o valor de uma fungao objetivo para cada
membro da populagdo, e ndo requerem derivadas ou qualquer outro tipo de conhecimento;

e Usam transi¢des probabilisticas, e ndo regras deterministicas.

Um Algoritmo Genético deve conter os seguintes componentes Concilio (2000):

e Uma representacdo genética para solugdes candidatas ou potenciais (processo de
codificacdo);

¢ Uma populagdo inicial, gerada aleatoriamente;

¢ Fungdo de avaliacdo que faz o papel da pressdo ambiental, classificando as solugdes de
acordo com sua adaptag@o ao meio;

® Operadores genéticos;

® Valores para os parametros genéticos (tamanho da populagdo, probabilidades de

aplicacdo dos operadores, entre outros).

Os algoritmos genéticos basicos funcionam da seguinte forma:
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1. Determinar uma populagdo inicial de cromossomos.

2. Avaliar cada individuo da populacdo através do calculo de sua aptiddo,
utilizando a func¢ao de avaliagao.

3. Selecionar os cromossomos que produzirdo descendentes para a proxima
geracdo, em funcdo dos seus desempenhos apurados no passo anterior. (etapa de
selecdo).

4. Gerar descendentes através da aplicagdo das operagdes de cruzamento e
mutag¢do sobre os cromossomos selecionados no passo anterior, criando a proxima
geracdo. (etapa de reprodugao).

5. Se o critério de parada for satisfeito, termina e retorna o melhor cromossomo
até entdo gerado, sendo volta ao passo 2.

A Figura. 2 mostra um diagrama da execucdo de um algoritmo genético padrio.

Avaliagio

.
N/

Figura 2: Diagrama — Algoritmo Genético
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Durante cada geragdo, os principios de selecdo e reproducdo sdo aplicados a uma
populagdo de candidatos que pode variar, dependendo da complexidade do problema e dos
recursos computacionais disponiveis. Através da selecdo, se determinam quais individuos
conseguirdo reproduzir, gerando um nimero determinado de descendentes para a proxima
geracdo, com uma probabilidade determinada pelo seu indice de aptiddo. Em outras palavras,
os individuos com maior adaptacao relativa t€ém maiores chances de se reproduzir.

Um dos principais elementos da etapa de implementacao, ¢ a codifica¢do do individuo,
adotando-se uma convengao para a divisdo dos horarios.

Neste trabalho foi adotada uma convengdo para divisdo de horarios ou slots disponiveis

entre os turnos visando a codifica¢do dos individuos, como mostrado no Figura 3.

Horario Seg Ter Qua Qui Sex
07:10 — 08:00 1 7 13 19 25
08:00 — 08:50 2 8 14 20 26
08:50 — 09:40 3 9 15 21 27
09:50 — 10:40 4 10 16 22 28
10:40 - 11:30 5 11 17 23 29
11:30 - 12:20 6 12 18 24 30
13:10 — 14:00 31 37 43 49 55
14:00 — 14:50 32 38 44 50 56
14:50 — 15:40 33 39 45 51 57
16:00 — 16:50 34 40 46 52 58
16:50 - 17:40 35 41 47 53 59
17:40 — 18:30 36 42 48 54 60

Figura 3: Codificag@o dos 60 horarios disponiveis.
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3.1 Codificacao do Individuo

O individuo contém uma grade de horarios, onde cada célula contém o codigo da
disciplina com o professor responsavel pela mesma. Cada individuo também contém o valor
de aptiddo e o turno em que as disciplinas serdo ministradas.

Neste trabalho, o individuo foi codificado conforme a Figura 4.

1 2 3 4 5 60

Figura 4: Slots — Periodo matutino e vespertino: 60 slots

3.2 Sorteio e Aleatoriedade

Para garantir resultados corretos e precisos em problemas onde ¢ utilizada a
Computa¢ao Evolucionaria como solugdo, € utilizada a geracao de numeros aleatorios. A
geracdo de numeros se da a partir de uma semente informada (geralmente ¢ baseada no tempo

corrente do sistema).

3.3 Base de Dados

A base de dados da ferramenta para gerar a grade horaria, consiste de tabelas como
seguem:

¢ Dados das Disciplinas: Contém as informagodes referentes as disciplinas, tais como:
nome, professor designado, carga horaria semanal, carga horaria tedrica, carga horaria pratica

e periodo.
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¢ Dados dos Professores: Contém as informacdes referentes aos professores, tais como:
nome, endereco, telefone, entre outras.
¢ Preferéncia de Horarios de Professores: Contém a preferéncia de cada professor sobre
determinado horario de aula na grade horaria. Esta preferéncia pode assumir trés valores:
0 - Insatisfacdo em ministrar aulas no horario
1 - Satisfacdo parcial em ministrar aulas no horario

2 - Plena satisfagdo em ministrar aulas no horario

3.4 Criacao da Populacio Inicial

Conforme descrito nas secdes anteriores, a criagdo da populacdo inicial ¢ de extrema
importancia para o desempenho do Algoritmo Genético. Na criacdo da populagdo inicial sdo
gerados somente individuos factiveis. Ao final da criagdo da populagdo inicial, a restrigdo
numero de aulas por semana de cada disciplina esta satisfeita, entretanto, no decorrer do
processamento, novamente esta verificagdo devera ser feita, tendo seu resultado influéncia
sobre a aptiddo, ja que com a aplicagdo dos operadores genéticos as grades horarias serdo

modificadas.

3.5 Calculo de Aptidao

O célculo da aptiddo compde-se da verificagdo das restricdes definidas no problema.
Cada restri¢ao recebeu um peso, de acordo com a importancia, sendo que o valor da aptidao
varia de 0 a 100, sendo 100 o valor 6timo. Pela sua importéancia, a restrigdo de preferéncia de

horéario do professor recebeu peso especifico para o calculo na funcdo de aptiddo.
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3.6 Operadores Genéticos

Os operadores genéticos mais freqiientemente utilizados sdo o cruzamento e a mutagao.
Nesta secdo, sdo apresentados os principais aspectos relacionados a estes operadores entre

outros.

3.6.1 Selecao

O mecanismo de selecdo em algoritmos genéticos emula os processos de reproducdo
assexuada e selecdo natural. Em geral, geram-se uma populacdo temporaria de N individuos
extraidos com probabilidade proporcional a adequabilidade relativa de cada individuo na
populagdo, ou seja, um individuo apto a aparecer na nova populacdo. Neste processo,
individuos com baixa adequabilidade terdo alta probabilidade de desaparecerem da populagao,
ou seja, serem extintos. J4 os individuos mais adequados terdo grandes chances de

sobreviverem.

3.6.2 Elitismo

Elitismo ¢ um processo que garante que um percentual dos melhores individuos de uma
populacdo nao seja perdido. Desta forma os melhores individuos de uma populagdo sdo

reproduzidos na populagéo seguinte.
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3.6.3 Cruzamento

O processo de recombinagdo € um processo sexuado - ou seja, envolve mais de um
individuo - que emula o fendmeno de “cruzamento”, ou seja, a troca de fragmentos entre
pares de cromossomos. Na forma mais simples, trata-se um processo aleatdrio que ocorre com

probabilidade fixa, que deve ser especificada pelo usuario.

Cromossomo A

Cromossomo B

Ponto de Cruzamento
y
Cromossomo A

Figura 5: Exemplo de Cruzamento de um ponto.

Cromossomo B

3.6.4 Mutacao

O processo de mutagdo em algoritmos genéticos ¢ equivalente a busca aleatodria.
Basicamente, seleciona-se uma posi¢do num cromossomo ¢ muda-se o valor do gene

correspondente aleatoriamente para um outro alelo possivel.



O processo ¢ geralmente controlado por um parametro fixo, que indica a probabilidade
de um gene sofrer mutacao.

A mutacdo tem como objetivo apenas trocar os alelos de posi¢cdo no individuo. Para
cada individuo de cada espécie ¢ sorteada a posicdo de forma aleatéria e o conteudo da

posicao ¢ trocado.

Cromossomo

Cromossomo mutado

Figura 6: Exemplo de Mutagao

3.6.5 Evolu¢ao

Para realizar a avaliagdo, primeiramente € necessario obter um modelo de dominio na
qual todos os individuos de todas as espécies serdo avaliados. O modelo constituira de um
conjunto com um individuo de cada espécie com maior valor da aptiddo. Na avaliacdo, cada
individuo ¢ inserido nesse modelo de dominio no lugar do individuo que pertence a sua
espécie. A avaliacdo ¢ realizada com um individuo de cada vez. Na avaliacdo, o individuo
sera penalizado caso existam conflitos de horario entre periodos diferentes. Essa penalizagao
ird afetar diretamente o valor de aptiddo, fazendo assim, com que o processo evolutivo do
individuo seja alterado. A verificacdo ¢ realizada em todas as geracdes criadas.

A fung@o que faz a cooperagdo deve ser uma funcdo que avalie as relagdes do individuo

com toda a populacdo. Neste trabalho, essa fungdo ¢ uma restrigdo muito importante para o
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funcionamento do algoritmo: a alocacdo do mesmo professor que dard aula em mais de um

periodo, alocado em horarios coincidentes.

Apods serem apresentadas as defini¢cdes, o funcionamento e as partes constantes dos

algoritmos genéticos, sdo descritas no proximo capitulo o estudo de caso para a Faculdade de

Engenharia Elétrica da UFU.
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Capitulo 4
Estudo de Caso: geracao de grade horaria
para a Faculdade de Engenharia Elétrica da

Universidade Federal de Uberlandia

£
N
G
¥
N
H
A
=
f
A

Figura 7: Foto da entrada da Faculdade de Engenharia Elétrica da UFU

Neste trabalho, considera-se que o curso de engenharia elétrica da UFU ¢é formado por
um conjunto de disciplinas, com a duracdo de 10 semestres. Para concluir o curso, o aluno

devera matricular-se e conseguir aprovagdo em todas as disciplinas do curso.
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Num determinado semestre ou periodo as disciplinas sdo oferecidas em determinados
dias da semana, sendo que o aluno poderd matricular-se em qualquer disciplina. Porém, a
matricula em algumas disciplinas podera estar sujeita a um conjunto de pré-requisitos, ou seja,
aprovacdo em disciplinas de fases anteriores do curso. A Figura 8 mostra um exemplo de
grade horaria, cedido pela secretaria da FEELT, onde estdo dispostas as disciplinas e os dias

da semana em que sdo ministradas.

Horas 2% Feira 3 Feira 4® Feira 5 Feira 6 Feira
Discipl | Turma | Discip | Turma | Discipl | Turma | Discipl | Turma | Discipl | Turma

07:10 — 08:00 Cl E GA E IC1 E Cl E IC1 E
08:00 — 08:50 Cl E GA E IC1 E Cl E IC1 E
08:50-09:40 | GA E GA E IEE U QG C DB D
09:50-10:40 | GA E Cl E IEE U QG C DB D
10:40-11:30 | IEE A Cl E POl | A/B/IC | QG C DB D
11:30-12:20 | IEE A PO1 | A/B/C
13:10 — 14:00 QE E
14:00 — 14:50 QE E

PO1 D/E
14:50 — 15:40 QE E

PO1 D/E
16:00 — 16:50 QE F

PO1 | F/G/H
16:50 — 17:40 QE F

POl | F/G/H
17:40 — 18:30 QE F

Figura 8: Exemplo de grade horaria com disciplinas praticas e tedricas para o 1°

semestre ou periodo do curso de engenharia elétrica da FEELT — UFU.

Para uma melhor orienta¢do do aluno, o curso oferece um diagrama do fluxo curricular,
como mostrado na Figura 10, a Estrutura Funcional, com uma distribuicdo das disciplinas por

semestre, que ja prevé o cumprimento dos pré-requisitos. Para exemplificar melhor a grade
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horéria do curso de Engenharia Elétrica, os anexos B, C, D e E constam do conjunto de
disciplinas constantes para o curso com as respectivas énfases.

O numero de disciplinas por semestre curricular pode variar de acordo com a grade
curricular do curso. Porém, como pode haver adiantamento ou atraso de disciplinas por parte
dos alunos, o curso deve determinar o nimero minimo e maximo de semestres para
conclusdo. Da mesma forma, o nimero de semestres curriculares pode variar, dependendo do
numero de disciplinas e do periodo do curso.

A criagdo de uma grade hordria em uma instituicdo de ensino ¢ uma atividade muito
importante, ja que depois de elaborada, ela sera utilizada durante todo o periodo letivo,
fazendo com que todos tenham que se adaptar aos horarios, influenciando assim todo o corpo
docente e discente da instituicdo. A Figura 9 mostra uma grade horaria das disciplinas e as

turmas que sdo ministradas por um professor durante a semana letiva.

Horas 2% Feira 3% Feira 4% Feira 5% Feira 6" Feira

Discip | Turma | Discip | Turma | Discipl | Turma | Discipl | Turma | Discip | Turma

07:10 — 08:00 CEl A/B

08:00 — 08:50 CEl A/B

08:50 — 09:40 CEl C/D IEE U CEl G

09:50 — 10:40 CEl C/D IEE U CEl G

10:40 - 11:30 CEl E/F

11:30 — 12:20 CEl E/F

13:10 — 14:00

14:00 — 14:50

14:50 — 15:40 CEl u
16:00 — 16:50 CEl U
16:50 — 17:40 CEl u CEl u
17:40 — 18:30 CEl u

Figura 9: Exemplo de horario de um professor contendo as disciplinas e turmas de disciplinas

que ird ministrar no curso de engenharia elétrica da UFU.
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O que a maioria das pessoas nao sabe ¢ a complexidade da elaboracdo de toda a grade,
devido a grande quantidade de regras e restrigoes que devem ser respeitadas, por exemplo:

¢ O numero de aulas de cada disciplina;

¢ A preferéncia de horario de cada professor;

¢ Se duas ou mais matérias forem do mesmo professor, elas deverdo estar em horarios
diferentes.

Na maioria das vezes, o que ¢ feito pela direcdo da instituicdo de ensino é, uma vez
concluida a grade do ano anterior, promover apenas uma atualizagdo para o ano seguinte. Esta
técnica ¢ valida desde que seja suficiente realizar pequenas alteracdes naquilo que ja era
funcional. Essa facilidade refere-se a pré-alocacdo de disciplinas no gerador automatico de
grade horaria.

Uma dificuldade encontrada neste tipo de situagdo € que, devido as inimeras
particularidades, o processo de solucdo adotado em um problema geralmente ndo podera ser

aplicado a outros fins.

4.1. Estrutura Funcional

Neste projeto, esta sendo considerada, a criagdo da grade horaria em uma institui¢ao de
ensino universitaria, em especifico para um curso de graduacdo com as seguintes
caracteristicas:

® Curso com cinco anos de duragao;

¢ O curso ¢ dividido em dez periodos;

¢ Contém um elenco de 114 disciplinas tedricas e 39 disciplinas praticas;

® Possui 45 professores disponiveis para ministrar as disciplinas;

¢ As aulas sdo ministradas no periodo da manha e tarde;
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® Os horarios de aula variam das 07h10 as 12h20 e 13h10 as 18h30;

¢ Os professores manifestam a sua preferéncia com relacdo a cada horario indicando o
grau de preferéncia para ministrarem disciplinas no horario.

¢ Os periodos impares, ou seja, 1, 3, 5, 7 ¢ 9, sdo oferecidos no periodo das 07h10 as
12h20 e 13h10 as 18h30 para disciplinas obrigatorias teoricas. As disciplinas praticas dos
periodos 1, 3, 5, 7 ¢ 9 sdo oferecidas no periodo de 13h10 as 18h30.

¢ Os periodos pares, ou seja, 2, 4, 6, 8 e 10, sdo oferecidos no periodo das 13h10 as
18h30 para disciplinas obrigatorias tedricas. As disciplinas praticas dos periodos 2, 4, 6, 8 ¢
10 sdo oferecidas no periodo de 07h10 as 12h20.

¢ As disciplinas optativas sdo oferecidas apos o segundo periodo do curso de Engenharia
Elétrica obedecendo a disponibilidade de oferecimento fornecida pela secretaria do curso.

¢ As disciplinas praticas podem ser oferecidas semanalmente ou quinzenalmente de
acordo com a disponibilidade de professores e nimero de turmas da disciplina.

A Figura 10 mostra a Estrutura Funcional para o curso de graduacao, estudo de caso
deste trabalho.

O curso de graduacdo em Engenharia Elétrica da FEELT — UFU atualmente oferece
énfases em Eletronica (Engenharia da Computagao) e Eletrotécnica. O aluno graduando faz a
op¢ao de énfase apds o segundo periodo concluido. Nas Figuras 11 e 12 encontram-se
listadas, utilizando-se relatorios do Microsoft Access, as disciplinas do 1° e 2° periodos que
sd0 ministradas no curso, considerado “Nucleo Comum”. As Figuras 13 e 14 mostram
disciplinas do 7° periodo com énfase em Eletrotécnica e Eletronica respectivamente. Os
relatorios foram gerados a partir do gerenciador de base de dados utilizado para mapear o

esquema conceitual do aplicativo.
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1 o Per|’0d0 1 00 Perl’odo ....................... glpttan;la?' -
Eletrotécnica elrotrotecnica
1 00 Perl'odo ....................... OptaEivgs
Eletronica Eletronica
Introdugdo | Desenho | = Projeto
Eng. Elétrica Basico Orientado 1
Aulas praticas Aulas praticas Aulas praticas
Aulas tedricas Aulas tedricas

Figura 10: Estrutura Funcional do curso de graduagdo da Engenharia Elétrica

O Curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia teve
autorizacdo para realizar seu primeiro concurso vestibular em outubro de 1970. A opgdo para
uma das énfases ¢ feita ao concluir o segundo periodo. Compete ao Engenheiro Eletricista
com énfase em Eletrotécnica, as atividades referentes a geragdo, transmissdo, distribuicdo e
utilizagdo da energia elétrica; equipamentos, materiais € maquinas elétricas; sistemas de
medi¢do e controle elétricos; seus servigos afins e correlatos. Ja para a énfase de Eletronica, as
atividades referentes a materiais elétricos e eletronicos; equipamentos eletronicos em geral,
sistemas de comunicacdo e telecomunicacgOes; sistemas de medi¢do e controle elétrico e

eletronico; seus servigos afins e correlatos.
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Figura 11: Relatorio das disciplinas do 1° periodo — Nucleo Comum.
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Figura 12: Relatorio das disciplinas do 2° periodo — Nucleo Comum.

28



Microsoft Access - [ConsultaDisciplinaCurso]

; Arquive  Editar  Exibir  Ferramentas  Janels  Ajuda Digite uma pergunta .8 X
Elﬁvﬂ|£&ﬂﬂ|?5% - | Fechar | Corfiguracso | B | (7 j'l@!
-~
10 N UFU - Universidade Federal de Uberliandia
? FEELT -Consulta Disciplina Curso
Cadiga Diaripling Degeripdo Disciplinag Haran FPeriado
Curso de Graduagio em Engenharia Elétrica - Enfase em Eletrotécnica
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Figura 13: Relatdrio das disciplinas do 7° periodo — Eletrotécnica.
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Figura 14: Relatorio das disciplinas do 7° periodo — Eletronica.
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Descritas a Estrutura Funcional do curso de Engenharia Elétrica e a grade curricular que
compde o curso, sera analisado o problema de alocagdo de carga didatica na defini¢do da
grade hordria para essa instituicdo de ensino. Serdo usadas heuristicas da classe dos
Algoritmos Genéticos, por serem robustas e aplicaveis a uma grande variedade de problemas.

Neste capitulo, foi apresentado o problema de defini¢do de grade horaria em instituigoes
de ensino, mais precisamente um problema de alocagdo de carga didatica. No capitulo 5 sera
descrito a implementacdo do sistema gerador de grade horaria , os capitulos 6 e 7 tratam das

estratégias empregadas para a solugdo do problema e analise dos resultados respectivamente.
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Capitulo 5
Implementacdo do Sistema Gerador de

Grade Horaria

O funcionamento da ferramenta AloGra — Alocador Automatico de Grade Horaria é
bastante simples. De acordo com o tamanho da populagdo sdo criadas as populagdes das dez
espécies (que correspondem aos 10 periodos do curso de graduagao de engenharia elétrica).
Nesta etapa as Bases de Dados sao acessadas para criagdo dos individuos (grades horarias).
Apos esta etapa inicial o Algoritmo Genético segue o fluxo padrio. E realizada a selegio,
calculo de aptidao e aplicagdo dos operadores genéticos. A seguir € efetuado o teste de
evolucdo entre as espécies das populagdes. As espécies com maior aptiddo continuam
participando da verificacao.

Idéia basica do algoritmo:

e Comegar com um conjunto de solugdes (representado por cromossomos) chamado
populagdo;

¢ Solugdes de uma populagdo sao escolhidas e usadas para formar uma nova populacio
(reprodugdo);

¢ Espera-se que a nova populacdo seja “melhor” que a anterior;
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¢ Solugdes que sao escolhidas para formar novas solugdes (descendentes) sdo escolhidas
de acordo com uma funcdo de adaptacao (fung@o objetivo-custo);

¢ O processo € repetido até que uma condigdo seja satisfeita.

As dificuldades a serem enfrentadas no desenvolvimento de um sistema gerador de
Grade Horéaria Escolar sdo, principalmente, de trés naturezas:

e Multiplos Objetivos — para atender a todos os usudrios, professores, alunos, assim
como a institui¢do envolvida, é necessario, pelo menos, uma tabela especifica para cada um,
pois ainda que as informagdes tratadas sejam as mesmas, os “cendrios” se diferenciam, ja que
cada um busca respostas diferentes;

e Restricdes de Graus Diferentes — a geragdo de grade horaria envolve um grande
numero de restricdes e que devem receber tratamento diferenciado, tornando necessaria uma
estratégia de “pesos” para cada uma;

e Numero de Variaveis — quantidade de Alunos, de Professores, de Disciplinas, Salas e
Carga Horaria.

As restricdes podem ser classificadas em:

e [eves - geralmente ligadas as preferéncias dos professores, dias e horarios pontuados
de acordo com uma ficha preenchida pelos professores classificando suas preferéncias. As
penalizagdes associadas sdo baixas, tiradas diretamente da pontuacdo das preferéncias;

e Médias - de complexidade maior, buscam solu¢des como distribui¢do uniforme das
aulas (para os alunos e para os professores), evitar situagdes extremas, como o exemplo do
professor que s6 da cinco aulas por semana, e, apesar de poder fazer isso num dia s6, ¢
obrigado a ir a escola todos os dias; ou alunos correndo de um lugar para outro pois o tempo
para troca de sala é escasso; “janelas” ou aulas vazias durante o periodo, etc. As penalizagdes

envolvidas s3o de peso médio ou alto.
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¢ Severas - sdo estas que verificam a factibilidade de uma solucdo, cuidando de regras
como verificacdo de Carga Horaria, Disponibilidades, etc. As penalizac¢des sdo altissimas, ou
até, em alguns trabalhos, servindo como Agente Filtrador, descartando solugdes ndo Factiveis.

As restrigdes descritas abaixo, por exemplo, sdo do tipo severas ¢ devem ser atendidas
em qualquer sistema de elaboracdo de Grade Horaria:

¢ Cada professor e cada classe deve estar presente na grade horaria em um numero pré-
definido de horas;

¢ Ndo pode existir mais que um professor (professores de disciplinas diferentes) na
mesma classe em um mesmo horario;

e Nenhum professor pode estar em duas classes no mesmo horério;

¢ Ndo podem existir “horas descobertas”, isto é, horas em que nenhum professor foi
especificado para uma classe.

Para o aplicativo proposto foram consideradas as restricdes que sdo descritas abaixo:

¢ Cada professor devera ter o maximo de satisfagdo com relagdo aos horarios alocados;

e Deve ser respeitado o numero de aulas por semana de cada disciplina;

Nao pode haver aulas seguidas (aulas geminadas) da mesma disciplina;

¢ Deve-se evitar a0 maximo o aparecimento de “janelas” entre os horarios;

Disciplinas diferentes, ministradas pelo mesmo professor, ndo podem coincidir, ou
seja, devem estar em horarios diferentes.

Na Figura 15 ¢ mostrado um exemplo das varias disciplinas que podem ser ministradas
por um mesmo professor. Na Figura 16, uma disciplina ministrada por vérios professores

(turmas).
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Figura 15: Exemplo de relatorio: um professor ministra varias disciplinas.
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Figura 16: Exemplo de relatério: uma disciplina ministrada por varios professores.
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A funcdo custo, a ser minimizada ou maximizada na busca da solucdo 6tima, ¢ calculada
pela soma dos pesos das restrigdes ndo satisfeitas.
Também foram levantadas as seguintes limitagdes para o sistema proposto:

e M¢étodo de matricula dos alunos: por disciplina a cada periodo letivo;

e Turma: os alunos que cursam juntos uma mesma disciplina em um mesmo campus,
curso e semestre curricular;

e Nao ¢ levada em consideragdo, a matricula de alunos por periodo letivo;

¢ Sera modelada apenas a matricula por disciplina;

¢ Um aluno pode matricular-se em disciplinas de semestres diferentes, devendo atender
seus pré-requisitos e numero de disciplinas por semestre.

Consideragdes importantes para a implementagdo do sistema gerador de grade horaria
proposto neste trabalho:

e A geragdo de grades horarias deve levar em conta diversos fatores, entre eles, horarios
de trabalho dos professores. As disciplinas oferecidas no periodo sdo as mais importantes;

e Um conjunto de disciplinas ¢ oferecido a cada periodo letivo, geralmente um
semestre;

e Para cada disciplina dentro do semestre ha um horario associado, fazendo com que
cada aluno tenha, durante a semana, uma ou mais disciplinas na sua tabela de horarios;

¢ Dependo da demanda prevista de matriculas para uma disciplina, podem ser abertas
turmas extras.

Ao final de todas as restri¢cdes estabelecidas, limitacdes consideradas e consideragdes a
serem atendidas pelo sistema gerador, considera-se a saida, uma lista contendo relatério de
aulas/disciplinas que sdo ministradas de segunda a sexta-feira, contendo o dia e o horario de

cada aula/disciplina .
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Anteriormente ao desenvolvimento do aplicativo foi feito o levantamento dos requisitos
necessarios para a implementagdo. O levantamento constou de diversas reunides junto a
secretaria da instituicdo de ensino, modelo desta implementacao.

Para a especificacdo deste sistema, foi utilizada a analise estruturada, sendo apresentado

um diagrama para o contexto do problema como mostrado na Figura. 17.

Parametros do AG

Especialista
de LA.
Disponibilidades
Disciplinas e Professores
. Grade Horaria
Secretaria

A

Figura 17: Contexto do Sistema Gerador de Grade Horaria.

Dada a necessidade da modelagem das fungdes que o sistema deve executar para
atender aos anseios dos usudrios do sistema, foi criado também um diagrama para representar
o fluxo dos dados para o sistema. O diagrama com o fluxo dos dados representa um sistema
como uma rede de processos interligados entre si por fluxos de dados e depdsitos de dados. A
modelagem do sistema mostra as relagdes entre dados (armazenados e que fluem no sistema)
€ 0s processos que manipulam e transformam esses dados.

A Figura 18 mostra o fluxo de dados do Sistema Gerador de Grade horaria.
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Parametros

Especialista _
deLA. ‘ /
Dlsmphnas
_ ‘ 7
Secretaria
A Disponibilidades

Grade horaria
FEELT - UFU

Figura 18: Fluxo dos Dados do Sistema Gerador de Grade horaria.

5.1 Base de dados

Para a implementagdo proposta, a aplicagdo trabalha com consulta a uma base de dados
previamente elaborada com base em dados reais da estrutura funcional de disciplinas do curso
de graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia.

Os dados encontram-se ordenados em tabelas do tipo Paradox (.db). Nestas tabelas

temos todos os dados necessarios sobre as disciplinas, horarios, professores e sua
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disponibilidade tanto para a o processamento do algoritmo quanto para sua finaliza¢do e

exibicdo sistematica da grade horaria alocada.

5.1.1 - Tabelas de disciplinas

Temos duas tabelas, sendo uma para disciplinas teodricas e outra para disciplinas
praticas onde temos registro de codigo das disciplinas, nome, sigla, carga horaria, énfase,
periodo, identificador € o codigo do professor que a leciona. A tabela de disciplinas teoricas ¢

mostrado na Figura 19.

CodDisciplina Nome | Sigla |AulasSemTeoricas AulasSemPraticas | Enfase | Periodo | ID | CodProfessor
CAMOL ADMIMISTRACAD ADM 5 ] 0 10 1 46
CYL30 CIENCIAS DO AMEIENTE A 2 ] 0 9 2 47
CELOL LINGUAGENS PROCEDIMENTALS LP 4 ] 0 2 | 37
CELOZ CIRCLITOS ELETRICOS 1 k1 4 1 0 4 4 1
CELO3 SISTEMAS DE CONTROLE aC 4 1 0 5 5 11
CELO4 CIRCUITOS ELETRICOS 2 E2 4 1 0 5 6 3
CELOS INSTRUMENTOS ELETRICOS IMEL 5 1 0 6 7 29
DELGA TRAMSFORMADORES TRAFD 3 1 1 g 3 26
CELO7 ELETROMICA DIGITAL EDG 3 1 0 & k| a
DELOS M.é\QUINAS ELETRICAS MEL 4 1 1 7 10 1z
CELOD DISTRIBUIC.&O DE EMERGIA ELETRICA  DEEL ] 1 1 7 11 35
CEL1O INSTALF\CC")ES ELETRICAS ITEL 2 2 1 7 12 12
CEL11 ELETRAMICA FUNDAMENTAL 1 EF1 4 2 0 5 13 22
CEL1Z ELETRAMICA INDUSTRIAL ELL 4 1 1 7 14 35
CEL13 ACIONAMENTCS ELETRICOS ACEL 4 1 1 g 15 36
CEL14 ACIONAMENTOS ELETRONICOS AELT 4 1 1 9 16 21
CEL1S LINGLUAGENS LOGICAS FUMCIONALS LLF 4 1] 2 4 17 34
DELLG LINHAS DE TRANSMISSAD E RADIACAD LTR 4 i z g 1 42
CEL17 CONTROLE DIGITAL DE PROCESSOS DR 3 1 2 7 19 20
CEL1G PRINCIPIOS DE COMUNICP\CEO 1 PC1 4 2 2 7 20 g
CEL19 SISTEMAS DE COMUNICAC&ES SISCOM 3 1 2 El 21 16
CELZ0 PRINCIPICS DE COMUNICACGES 2 P2 ] 1 2 g 22 16

Figura 19: Exemplo de tabela de disciplinas teoricas

38



5.1.2 - Tabela de professores

Na tabela de professores, mostrada na Figura 20 tem-se o nome de cada professor
associado a um codigo que € o que o identifica na execucdo do algoritmo. Além disso, ha a
possibilidade de acrescentar alguns dados pessoais dos professores que apesar de ndo serem

utilizados para a execug@o do algoritmo sdo uteis para a coordenagdo do curso.

CodProf NomeProf Endereco TelefoneRes TelefoneCel

1 Adélio José de Moraes

2 |Adriano Alves Persira

3 |Aidson Antdnia de Paula

4 Alcimar Barbosa Soares

5 Alexandre Cardoso

& | Aloisio de Oliveira

7 |Antdnio Carlos Delaba

& Antdnio Claudio Paschoareli Veiga

9 Carlos Augusto Bissochi Jinior

10 Carlos Henrique Saleno

11 Datizon Alves de tndrade

12 Décio Bispa

13 Edgard Afonsa Lamadnier Jdniar

14 Edna Licia Flores

15 Ernane Antdnio Alves Coelha

16 Fernando Egberto Feital de Camargo

18 Geraldo Caixeta Guimardes

19 Gilberto Arantes Catrijo
20| Jndo Batista Destro Fiho

21 Jodo Batista Yigira Jinior

22 Jodo Carlos de Qliveira

24 Jnsé Carlos de Cliveira

25 José Mério Menescal de Oliveira

26 José Roberto Camacho

27 Jnsé Wilson Resende

28 | Jlio César Portela Silveira
29 Keide Matumoto
30 Keiii Yamanaka

Figura. 20: Exemplo da tabela de professores
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5.1.3 - Tabela de disponibilidade de professores

Cada professor tem a sua disponibilidade de horarios representada em uma tabela onde
cada coluna representa um s/ot, e em cada uma delas temos um niimero inteiro representado a
disponibilidade do professor para aquele horario.

Na tabela, ¢ inserido o codigo do professor e para cada horario, como por exemplo 2A,
¢ inserida a disponibilidade variando no intervalo [0,2], como definido anteriormente. A

tabela ¢ mostrada na Figura 21.

CodProfessor | 24 | 28 | 2 | @ | 2w | 2w | 33 | 3B |
L] 1 2 2 2 2 2 1 1 1
L] 2 1 1 1 1 1 1 1 0
L] 3 0 0 0 0 1 1 1 1
N 4 1 1 1 1 i i 2 2
L] 5 2 2 1 1 1 1 1 1
L] B 0 0 2 2 2 2 2 2
L] 7 1 1 1 1 2 2 2 2
L] B 2 2 2 2 2 2 2 2
L] g 1 1 0 0 2 2 2 2
L] 10 2 2 1 1 0 0 1 1
L] 11 0 0 0 0 2 2 2 2
L] 12 2 2 2 2 2 2 1 1
L] 13 2 2 2 2 2 2 2 2
L] 14 0 0 2 2 2 2 2 2
L] 15 2 2 2 2 2 2 2 2
L] 18 2 2 2 2 2 2 2 2
L] 17 2 2 1 1 1 1 1 1
L] 18 1 1 1 1 1 1 2 2
L] 19 1 1 2 2 1 1 2 2
L] 0 0 0 0 0 2 2 2 2
L] 2 1 1 1 1 1 1 1 1
L] 2 2 2 2 2 2 2 1 1
L] 3 1 1 2 2 1 1 0 0
L] 2 0 0 0 0 1 1 2 2
L] p] 2 2 2 2 2 2 2 2
L] % 0 0 1 1 1 1 1 1
N 7 2 2 2 2 2 2 2 2
L] 2 0 0 1 1 2 2 2 2
L] i) 2 2 2 2 2 2 2 2
L] 0 1 1 1 1 1 1 1 2
L] 3 1 1 1 1 2 2 2 2
L] 2 0 0 0 2 2 2 2 2

Figura. 21: Tabela de disponibilidade dos professores
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5.2 O Algoritmo

Nesta se¢dao serdo explicados os varios aspectos envolvidos na codificacdo e
implementagdo deste projeto. A defini¢do correta, tendo em vista o problema, de todos os
parametros que seguidamente se descrevem sdo fundamentais para o bom funcionamento do
Algoritmo Genético.

Por outro lado, ¢ dificil conceber um algoritmo que tenha um bom desempenho em
qualquer problema de geracdo de grade horéria. Assim essa aplicagdo foi desenvolvida para
fazer a alocacdo de horarios do curso de graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade

Federal de Uberlandia.

5.2.1 - Codificacao Genética

A codificacdo genética ¢ a base do Algoritmo Genético e deve ser o primeiro aspecto a
ser pensado e definido. Uma ma codifica¢do detectada tarde demais pode obrigar a refazer o
trabalho todo ou entdo dificultar eventuais alteragdes que sejam necessarias no futuro.

Visto que um cromossomo representa uma possivel solucdo para o problema, este
deve conter toda a informagdo relativa ao grupo de horarios. Mas, com o objetivo de
minimizar a dimensao do cromossomo, ele traz apenas as informagdes que nao sdo mantidas
constantes durante o processo de alocagdo.

Em certos casos uma disciplina pode ter mais do que uma turma. Pode também
acontecer que mais que um professor seja responsavel por uma mesma disciplina. Outra
situagdo particularmente importante ¢ a presenga de duas énfases com matérias bem definidas

com algumas disciplinas em comum e outras nao.
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Assim podemos resumir as informagdes necessarias para a elaboracdo da grade
horaria:

Informagdes constantes:

¢ Disciplinas que compdem cada énfase

® Professores que lecionam

® Mapa de disponibilidade dos professores

¢ Carga horaria semanal de cada disciplina

¢ Tipo (tedérica/pratica)

Informagdes variaveis:

® Horarios (slots onde serdo alocadas as aulas dadas)

Antes da execugdo do algoritmo, as informagdes constantes listadas acima s&o
estabelecidas em uma base de dados onde a aplicacdo tem livre acesso para que através de
consultas busque os dados necessarios para a execugdo do Algoritmo Genético, gerando assim
as informagoes variaveis.

Tradicionalmente na implementagdo de AG’s os cromossomos sdo codificados

simplesmente como um conjunto de genes armazenados em um vetor:

Figura. 22: Codifica¢ao tradicional de um cromossomo

Contudo, na implementacdo deste algoritmo, optou-se por codificar o cromossomo
como um structure constituido por arrays e variaveis simples. Com isso, consegue-se ter um
controle mais preciso dos dados, pois encontram-se sistematicamente dispostos. A structure €
constituida por quatro matrizes de ordem 10x30, sendo duas para cada énfase, em cada énfase,

uma corresponde as disciplinas teéricas e a outra as disciplinas praticas, como mostrado na
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Figura 23. As linhas da matriz estdo associadas ao periodo do curso e as colunas as disciplinas
através de uma mascara de rotulos. Nessas matrizes sdo armazenados niimeros inteiros, de 0 a
29 que correspondem aos slots alocados.  Para completar a codificagdo do cromossomo,
existem também as chamadas mascaras de rotulos. Essas mascaras sdo constantes durante a
execucdo do algoritmo, por isso ndo estdo interligadas a estrutura do cromossomo. Sao
implementadas como quatro matrizes 10x30, duas para cada énfase, onde suas linhas
correspondem aos periodos e suas colunas a posi¢do das matrizes do cromossomo. Em seus

elementos estdo armazenados niimeros inteiros correspondentes ao codigo identificador das

disciplinas a serem alocadas.

| |
| I
| |
| |
| 4 |
| |
| |
| I
: 10linhas |
| 10 linhas |
| |
| |
I |
| A |
: 30 colunas 30 colunas :
| |
| |
I 4 I
| |
| |
I I
| ; 2 208 . |
| 10 linhas Eletrotécnica/Praticas 10linhas
I I
| |
| |
I I
I v |
| < > < > I
| 30 colunas 30 colunas |
| |
| |
I I
| |

Figura. 23: Codificacdo do cromossomo utilizada no algoritmo

Para deixar mais claro a codificagdo do cromossomo vamos analisar o exemplo na
Figura 24 onde ¢ mostrada uma linha de uma matriz de mascara de rotulo e sua respectiva
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linha em uma das matrizes do cromossomo. Decodificando essa grade horaria teremos que a
disciplina identificada pelo inteiro 35 ocupara os slots 2 € 3 e a disciplina 40 os slots 36,37 e

38.

Mascara | 35 | 35 | 40 | 40 | 40

el
2 2R 2 A v
5]

Cromossomo 2 3 136]| 37 | 38

Figura. 24: Exemplo de equivaléncia mascara/cromossomo

5.2.2 - Inicializacao da Populacao

Antes do inicio do processo evolutivo, ¢ necessario inicializar a populagdo através da
criagdo de uma série de cromossomos. O tamanho ideal da popula¢do ¢ um pardmetro muito
dificil de definir, e s6 € possivel encontrar um valor satisfatorio através de testes.

A inicializacdo da populagdo faz-se, atribuindo valores aleatérios aos elementos das
matrizes correspondentes aos slots que as disciplinas irdo ocupar. Apesar de a inicializagdo
ser aleatoria, ela ndo gera solucdes invalidas o que comprometeria toda a evolucdo do
algoritmo. Ou seja, no momento da inicializagdo o algoritmo ndo permite que disciplinas

diferentes de uma mesma énfase e um mesmo periodo ndo ocupem o mesmo s/ot.
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5.2.2.1 - Carga horaria das disciplinas e ordenacio

As disciplinas oferecidas pela faculdade possuem um diversificado nimero de carga
horéria semanal, seja ela tedrica ou pratica. De maneira geral essas disciplinas possuem
numero de aulas iguais a 1, 2, 3, 4, 5 e 6 onde cada aula possui duragdo de 50 minutos. No
momento da inicializagdo deve ser levado em conta que as aulas devem estar distribuidas ao
longo da grade horaria divididos em subgrupos, ou seja, as disciplinas cuja carga horaria é 6
devem ser divididas em blocos de 2 aulas cada, as disciplinas de carga horaria 5, em um bloco
de 3 e outro de 2 aulas e as de carga horaria 4, em dois blocos de 2 disciplinas. Uma vez
alocados na iniacilizagdo esses blocos permanecem sempre juntos, ndo sendo separados nem
por acdes dos operadores genéticos.

A fim de se evitar que o algoritmo entre em um /oop infinito, assim que ¢ feita a
inicializag¢do, deve-se fazer uma ordenacdao dos genes no cromossomo. Em cada uma das
linhas de cada uma das matrizes constituintes do cromossomo deve-se alocar no inicio do
vetor as disciplinas de carga horaria 3, seguida das de 5, depois as de 6, 2 e 1. Lembrando que
a ocorréncia ou nao de cada carga horaria possivel para as disciplinas € extremamente

diversificada em cada linha das matrizes.

5.2.2.2 - Simplificacio

Na implementagdo do aplicativo foi adotada uma simplificagdo com relagdo a carga

horéaria de certas disciplinas praticas oferecidas. Por exemplo, se determinada disciplina que

possui carga horaria igual a 2 e possuem 3 turmas dessas disciplinas, ¢ por conveniéncia,

essas aulas devem ser dadas no mesmo dia e no mesmo turno, essas 3 turmas serao
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consideradas como se fossem uma unica disciplina de carga horaria 6. Impedindo assim a

violagdo de uma condigdo do processo de alocagdo de grade horaria.

5.2.3 - Funcao de Aptidao

Para avaliar a qualidade de um cromossomo e consequentemente do conjunto de
horéarios correspondente € necessario contabilizar todas as violagdes das restri¢cdes a alocagéo
de horarios. A cada restricdo estd associado um peso, determinado de forma experimental

através de testes de convergéncia do algoritmo.

5.2.3.1 - Disponibilidade do professor

O principal fator para o célculo da aptiddo ¢ o quanto a grade horéria estd de acordo
com a disponibilidade dos professores. O aplicativo possui em sua base de dados uma tabela
onde esta armazenada a disponibilidade de cada um dos professores. Ao quadro horario dos
professores sdo atribuidos valores inteiros a cada um dos slots de acordo com a seguinte
convengdo: 0: horario ndo disponivel; 1: horario condicionalmente disponivel; 2: horario
disponivel e 10: horario obrigatorio.

Vale ressaltar que este ultimo caso ¢ na verdade uma simplificagdo feita que os horarios
alocados pela Faculdade de Engenharia Elétrica ndo coincida com disciplinas que sdo
oferecidas por outras faculdades. Assim, por exemplo, quadro de disponibilidade do professor
de Célculo I, na verdade teria slots com valor 10 nos horarios definidos pela Faculdade de

Matematica para ser lecionada a disciplina, e o restante dos s/ots teriam valor 0.
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Assim a disponibilidade total do cromossomo, mostrada na equagao (3), seria calculada
como o somatorio do peso correspondente de cada slot para o professor que o esta alocando.

Assim matematicamente temos:

Do = 2., disponibilidade(slot) 3)
onde:
n = o numero total de genes;
disponibilidade(slot) =disponibilidade do professor para o slot cuja disciplina foi

alocada.

5.2.3.2 - Penalizacio devido a ocorréncia de “janelas”

Quando existem slots vagos entre slots preenchidos com disciplinas, diz-se que existe
uma “janela” na grade horaria. Nao ¢ comum encontrar “janelas” em grades horarias bem
alocadas, portanto essa ocorréncia deve ser evitada. Para isso uma nova etapa da avaliacdo da
aptiddo de um cromossomo ¢ aplicagdo de uma penalizacdo calculada pela equacdo (4)

quando ocorrem janelas:

PJanelas = _10 * N (4)

onde:
N = numero de janelas existentes no cromossomo (cada slot contara uma janela,

independente da carga horaria da disciplina).
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5.2.3.3 - Penalizaciio devido a ocorréncia de disciplinas por dia além do permitido

Como ja foi mencionado, existem disciplinas que estao subdivididas em blocos de 2
ou 3 horarios seguidos. Estes blocos ndo podem estar na grade horaria em um mesmo dia, por

isso devemos penaliza-los. Essa penalizacdo ¢ expressada na equagao (5):

Pagrupamemo = _1 000 * N (5)

onde:

N =numero de agrupamentos indesejados existentes no cromossomo.

5.2.3.4 - Penalizacdo devido a ocorréncia de um mesmo professor lecionando

disciplinas diferentes em mesmo horario

Esta ¢ uma das restricdes que possui uma das penalizagdes mais severas. Como esta €
uma condi¢do impossivel de se ter em uma grade hordria funcional, o cromossomo que
apresenta essa situacdo tem o valor zero atribuido a sua aptiddo, o que faz que durante a

execucao do AG este cromossomo seja descartado.
5.2.3.5 - Calculo do valor da aptidao
O valor da aptiddo de um cromossomo é quem define quantitativamente se este
cromossomo atende ou ndo as condigdes impostas pelo problema. Essa analise ¢ feita através

da funcdo de aptiddo. Assim, de acordo com as condigdes e penaliza¢Ges apresentadas

anteriormente, valor da aptiddo de um cromossomo pode ser expresso pela equagdo (6):
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aptiddo=2%) " disponibilidade(slot)~( Y 10* N, +1000* ]~ ") (6)

5.2.4 - Método de seleciao - Roleta

A geracdo inicial tem n solugdes para o problema a qual se estd tentando resolver
embora nem todas possam ser validas (ou mesmo nenhuma como acontece na maioria dos
casos). As operacdes genéticas sdo os métodos pelo qual se tenta encontrar novas solugdes
para o problema. A convergéncia da populacdo no sentido de uma maior qualidade dos seus
individuos € o principio basico dos Algoritmos Genéticos. As populacdes de individuos vao
sendo sucessivamente substituidas por novas geragdes que sao criadas através da aplicacdo

dos operadores genéticos a geracao anterior.

Individuo Aptidao
Si f(S1)
S1 2,23
S2 7,27
S3 1,05
S4 3,35
S5 1,69

Figura. 25: Exemplo de roleta

A escolha dos cromossomos que vao participar das operacdes genéticas € feita através
do método da roleta, ilustrado na Figura 25. Nesse método, a probabilidade de um
cromossomo ser escolhido ¢ diretamente proporcional ao valor de sua aptiddo. Assim, pode-se

imaginar que cada um dos individuos representa uma fragdo de uma roleta que sera girada,
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através do calculo de probabilidades acumuladas s3o atribuidas o tamanho da fragdo de cada
individuo, logo individuos mais aptos conseguirdo maiores fragdes da roleta e
consequentemente maior probabilidade de participarem das operagdes genéticas, como

mostrado matematicamente nas equacgdes (7), (8) e (9).

O método da roleta pode ser expresso matematicamente por:

s=Y"""aptiddo ()

aptiddo,
P ®

C~ Zlk:lpk»i =1,2,...,pop size (9)
5.2.5 - Operadores Genéticos

Utilizou-se neste algoritmo os seguintes operadores genéticos: cruzamento, elitismo e
mutacao.

A selecdo dos individuos que irdo ser escolhidos para realizarem uma operagdo
genética ¢ feita baseada em sua probabilidade a cumulada de ser selecionado, que ¢
diretamente proporcional ao valor de sua aptiddo para o caso do cruzamento e do elitismo e de
forma randémica para o caso da mutacao.

A seguir temos uma descri¢do mais detalhada destes operadores.
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5.2.5.1 - Cruzamento (cross-over)

A operagdo de cruzamento utilizada neste algoritmo pode ser entendida como uma
fusdo do cruzamento monoponto com o multiponto. A Figura 26 mostra um exemplo de

cruzamento.

AN

e
Sl NS\
1

Pai 1 Pai 2
Filho 2

Figura. 26: Exemplo de Cruzamento

Como o cromossomo esta organizado sistematicamente em uma struct constituida por
quatro matrizes, onde cada uma de suas linhas corresponde ao periodo do curso se
analisarmos apenas uma linha de uma determinada matriz, aparentemente estamos realizando
um cruzamento simples de apenas um ponto. Agora quando temos uma visdo geral do
processo, constatamos que esta operagdo esta sendo repetida em todas as linhas de todas as
matrizes.

Assim, apds o sorteio dos cromossomos que irdo realizar o cruzamento teremos o
sorteio do ponto em que o cromossomo sera quebrado, como se o cromossomo fosse apenas

uma linha da matriz, entdo realizamos a troca de carga genética em todas as linhas de todas as
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matrizes. No entanto o cruzamento € controlado por um parametro denominado probabilidade

de cruzamento e um cruzamento podera ndo ser realizado se este parametro nao for satisfeito.
Deve-se ressaltar que o cruzamento de individuos iguais ¢ inttil para se obter novos

individuos e so atrasa o processo de convergéncia do algoritmo. Por isso, o processo de

selecdo nao permite que sejam escolhidos individuos iguais para realizar o cruzamento.

5.2.5.2 - Elitismo

Apo6s a realizagdo de um cruzamento tem-se uma populagdo intermediaria igual ao
dobro da populacdo que estd sendo utilizada no algoritmo e como o tamanho da populagado
deve permanecer inalterado, temos que eliminar metade desses individuos, caso contrario,
haveria uma populacdo crescendo em progressdo geométrica a cada iteragdo.

Este processo ¢ denominado elitismo. No elitismo seleciona-se apenas os n melhores
individuos de um grupo de 2*n ndo havendo distin¢do entre individuos pais ou filhos. A
utilizacdo deste operador possibilita um tempo de convergéncia bem menor que quando

utilizamos a substitui¢ao direta dos individuos pais pelos filhos.

5.2.5.3 - Mutacao

A utilizacdo apenas de cruzamento e elitismo ndo ¢ suficiente para um Algoritmo
Genético eficaz. Deve-se também aplicar o operador mutagao.

A mutacdo altera um gene ou um conjunto de genes de um cromossomo garantindo o
aumento da variedade genética e a abertura de novos espagos de busca.

Implementou-se a mutagao realizando a troca de um bloco de gene por outro bloco que

ndo esteja alocado por aulas. Esta operacdo ndo deve separar os blocos de aula das disciplinas
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que podem ser iguais a 1, 2 ou 3 slots. Tanto a decis@o de se ocorrera ou ndo esta operacdo em
uma iteragdo quanto qual bloco serd mutado ¢ tomada aleatoriamente, com base em um
parametro estabelecido denominado probabilidade de mutacao.

Ap6s descrever todos os requisitos necessarios a implementacao, no capitulo que segue

serdo mostrados os resultados obtidos com a implementacao.
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Capitulo 6

Resultados Obtidos

Este trabalho apresenta as caracteristicas da utilizacdo de algoritmos genéticos na
construcdo de Grade Hordria para instituicdes de ensino superior. Procura-se mostrar a
complexidade dos problemas encontrados para a defini¢do de uma solucdo de boa qualidade
na elaboragdo da Grade Horaria, haja vista, que existem multiplos objetivos, multiplas
restri¢des € um numero grande de variaveis a serem ponderados.

Em decorréncia da complexidade da resolucio de problemas deste tipo, considera-se que
algoritmos genéticos sejam apropriados para utilizagdo na automatizacdo do processo.

Para a defini¢do da funcdo de aptiddo, em geral, utiliza-se uma formulagdo que aplica
penalidades as restrigdes que sao infringidas. As restricdes podem ser severas (obrigatdrias), e
neste caso nao podem ser infringidas, ou leves (desejaveis), caso em que determinam a
qualidade da Grade Horaria. A classificagdo das restricdes serda determinada pelos
responsaveis em elaborar a Grade Hordria, e este ¢ outro ponto critico para a obtencdo de uma
solucdo adequada.

Apesar de existirem restrigdes que sdo comuns a qualquer instituicdo de ensino, existe

um grande nimero de restri¢des que sdo especificas de cada instituicdo e este tipo restrigao
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pode dificultar o processo de geracdo de um sistema de elaboragdo de grade horaria de
proposito geral.

No presente capitulo, relatamos os resultados obtidos no processo de experimentagao
realizado com a aplicacdo tema desta dissertagdo: AloGra — Alocador de Grade Horaria.

O objetivo ¢ viabilizar a geracdo da grade horaria académica do curso de engenharia
elétrica oferecido pela Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Uberlandia, como se poderd comprovar a seguir.

Constata-se nesta institui¢do de ensino, horarios de maior complexidade, aplicados no
ensino superior e, por isso, foi focalizada a atenc@o na coleta de dados sobre este nivel de
ensino.

Nos itens que seguem, serdo descritas as plataformas de hardware e software, as telas
geradas para o aplicativo e a analise dos resultados conseguidos com a execu¢do do gerador

automatico de grade horaria.

6.1 As Plataformas de Hardware e Software

Para possibilitar o nivel maximo de homogeneidade quanto aos dados do ambiente
computacional utilizado durante a realiza¢do de todos os testes, foram mantidos inalterados os
recursos de hardware e software empregados para esta fase.

A plataforma de hardware utilizada para a experimentacdo da aplicag@o consistiu de um
microcomputador com as seguintes caracteristicas:

¢ Um processador AMD Athlon (TM) XP 2400 + 2GHz de freqiiéncia de operacao;

¢ Placa-mae modelo A7V8X-X, fabricada pela ASUSTek Computer Inc., com chipset

VIA KT400 e um Socket 462 (Socket A);

55



® Memoria principal total de 512MB, sendo composta por quatro médulos DDR DIMM
(Dual Inline Memory Module Memory) de 256MB cada. O barramento memoria-processador
opera a freqiiéncia de 333MHz e as memorias possuem tempo médio de acesso de 12ns;

¢ Disco rigido de tecnologia EIDE (Enhanced Integrated Device Electronics), modelo
ST340015A (fabricado pela Maxtor), com capacidade 40GB;

¢ Drive HL-BT-ST RW/DVD GCC-4480B, Fabricante LG;

® Monitor de video, modelo 500G 15, fabricado pela LG;

® Placa de video modelo GeForce MX440SE, com 64MB de RAM, fabricada pela
NVidia;

A plataforma de software foi a seguinte:

¢ Sistema operacional Microsoft Windows XP;

e Pacote Microsoft Office 2000;

¢ Pacote Borland C++ Builder 6.0,

¢ Pacote Borland Database Desktop 7.0;

¢ Gerador de relatorios Quick Report.

6.2 Telas do Aplicativo

Os dados necessarios para a criagdo do horario, assim como as teclas e comandos para
controle estdo na tela principal do programa Alegra. A tela principal contém varias partes
como citadas abaixo:

e Menu: Arquivo, Cadastro, Visualizar, Opgoes, Utilitarios e Ajuda;
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e Barra de Ferramentas: Nova Grade Horaria, Relatério, Grade Horaria, Grafico,
Configuracdo do Algoritmo Genético, Calendario, Bloco de Notas, Calculadora, GNUPIot,

Tela Sobre;
¢ Execucio do Algoritmo: Iniciar, Executar, Pausar e Parar;
* Botao “Sair”:

A Figura 27 mostra a visualizacdo da tela principal do sistema.

®. AloGra - Alocador, de Grade Horaria

Visualizar Opgdes  Utilitarios  Ajpd

Y

Figura 27: Tela inicial do aplicativo

Os dados necessarios para a inicializagdo do programa constam das seguintes
informacoes:
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¢ O namero de dias pelos quais devem estar distribuidas as aulas. Por exemplo: se a
grade horéria deve compreender os dias da semana de segunda-feira a sexta-feira, o niamero
de dias ¢ 5. Esses dados sdo inseridos no codigo fonte do aplicativo.

¢ As turmas ou periodos, ou seja, os oferecimentos de disciplinas, que serdo inseridos no
aplicativo pelo usuario. Esta opcdo esta disponivel em cadastro de disciplinas tedricas e
praticas.

® As restricdes de horarios dos professores. Dada a disponibilidade dos professores,
pesquisada anteriormente com o questionario de disponibilidade mostrado no anexo A, a
disponibilidade sera inserida pelo usuario do aplicativo.

e As preferéncias de horarios dos professores. As preferéncias sdo semelhantes as
restricdes de horarios, com a diferenca de que ndo precisam ser cumpridas. Cada preferéncia
tem um custo (um nimero inteiro no intervalo [0,2]) € o objetivo do programa € minimizar a
soma dos custos das preferéncias ndo atendidas.

¢ Preenchimento da Base de Dados.

As Figuras 28, 30, 32 e 33 mostram as telas para cadastro de dados que compdem a base
de dados.

A Figura 28, mostra a tela da op¢do do menu “Cadastro”, sub-menu “Professores”,
pode-se cadastrar todos os professores do corpo docente da Faculdade de Engenharia Elétrica
da UFU. O cadastro ¢ feito gerando-se um codigo para cada professor e preenchendo os dados
como nome, endereco e telefones.

Com o botdo “Disponibilidade”, da Figura 28, podemos visualizar quais os horarios da
semana o professor estard disponivel (2), condicionalmente disponivel (1) ou nio

disponivel (0), como mostrado na Figura 29.
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®. AloGra - Cadastro de Professores E]E

4 4 - e o = . o

CodProf 30

MomeProf |Keiii “ramanaka

Endereco |

TelefoneRes |

TelefoneCel |

g Dizponibilidade

Figura. 28: Tela para cadastro de professores.

Ao “clicar” no botdo “Disponibilidade” é mostrada a disponibilidade de cada professor

cadastrado na Base de Dados como mostrado na Figura 29.

®. AloGra - Grade de Disponibilidade

Prof. Keiji vamanaka
Segunda |Ter;;a |Quarta |Quinta |Sexta |
0710 1 1 i} 2 1
08:00 1 2 1} 2 2
08:50 1 2 2 2 2
0350 1 2 2 2 1]
10:40 1 2 2 2 1]
11:30 1 2 2 1 1
1310 1 1 2 2 2
14:00 2 1 2 1 2
14:50 2 1 2 1 1
16:00 2 1 2 1 1
16:50 ] 1 2 1 1
17:40 ] 2 2 1 1

Figura. 29: Disponibilidade de um professor
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O cadastro da disponibilidade do professor ¢ feito na op¢do menu “Cadastro”, sub-
menu “Disponibilidade” na tela principal do aplicativo. O cadastro consta do codigo do
professor e o preenchimento da tabela com os numeros 2, 1, 0 ou 10 significando:

¢ (: horario ndo disponivel

¢ |: horario condicionalmente disponivel

® 2: horario disponivel

¢ 10: horario obrigatorio

Lembrando que este ultimo caso é na verdade uma simplificagdo feita para que os

horarios alocados pela Faculdade de Engenharia Elétrica ndo coincida com disciplinas que sdo
oferecidas por outras faculdades. Assim, por exemplo, o quadro de disponibilidade do
professor de Calculo I, da Faculdade de Matematica, que ministra aulas na Faculdade de
Engenharia Elétrica, tem seus horarios definidos pela Faculdade de Matematica, por isso sao

obrigatorios e o restante dos horarios teriam valor 0.

Horario Seg Ter Qua Qui Sex
07:10 - 2A 3A 4A 5A 6A
08:00 - 2B 3B 4B 5B 6B
08:50 - 2C 3C 4C 5C 6C
09:50 - 2D 3D 4D 5D 6D
10:40 - 2Q 3Q 4Q 5Q 6Q
11:30 - 2E 3E 4E 5E 6E
13:10 - 2F 3F 4F 5F 6F
14:00 - 2G 3G 4G 5G 6G
14:50 - 2H 3H 4H SH 6H
16:00 - 21 31 41 51 61
16:50 - 2J 3J 4J 5J 6J
17:40 - 2K 3K 4K 5K 6K

Figura. 30: Codificacdo dos horarios na base de dados
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Os codigos constantes na tabela de disponibilidade de horarios para cada um dos 60
slots disponiveis, sdo codificados como exibido na Figura 30.

E mostrado na Figura 31, a tela para cadastros com os respectivos dados ja cadastrados.

i

ﬂ AloGra - Disponibilidade dos Professores M

[=1 = - (- + -_— o 5{ (!

Cadigo Mome
| 1 |ﬂdéli-:- José de Moraes

Segunda Tergza [uarta [uinta Sexta

0710
03:00
03:50
03:50
10:40
11:30

1310
14:00
14:50
16:00
16:50
17:40

BRSENNHN. S

BRRNCH HARREE
B0 NN ERER
AAREN IR
(L]

Figura. 31: Tabela de disponibilidade dos professores

A Figura 32 mostra a tela para o cadastro de disciplinas teoricas que esta disponivel na
tela inicial do aplicativo na op¢do menu “Cadastro” sumenu “Disciplinas” “Teoricas”. O
cadastro ¢ feito inserindo o nome da disciplina, sigla, nimero de aulas semanais teéricas da
disciplina, nimero de aulas semanais praticas da disciplina, énfase do curso de engenharia
elétrica, periodo em que ¢ oferecida a disciplina, ID e o cddigo do professor que ministra a

disciplina.



O cadastro de disciplinas praticas que estd disponivel na tela inicial do aplicativo na
opcao menu “Cadastro” submenu “Disciplinas”, “Praticas”, como ¢ mostrado na Figura 33. O
cadastro ¢ feito inserindo o sigla da disciplina, nimero de aulas semanais praticas da
disciplina, énfase do curso de engenharia elétrica, periodo em que € oferecida a disciplina, ID,
codigo do professor 1 e o codigo do professor 2 para os quais ministram a disciplinas que s@o

oferecidas de forma alternada.

Ed AloGra - Cadastro de Disciplinas E]@

- o = A o
CodDizciplina
|CAMOT
Mome
ADMINISTRACAD
Sigla AulazSemT eonicaz
DM | 5
AulazSemPraticas Enfaze Periodao I CodProfessor

0 | 0 10 1] 76

Figura. 32: Tela para cadastro de disciplinas teéricas

O preenchimento da base de dados ¢ tarefa essencial para a execucdo do aplicativo. Com
a base de dados preenchida, podemos dar inicio a execugdo do algoritmo para a geragdo
automatica da grade horaria. A seguir, para melhor entendimento do aplicativo, sdo descritas

as telas que compdem o aplicaticativo.
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Ed AloGra - Cadastro de Disciplinas Praticas E]@

= e e = s o

CodDizciplina
|IMC02

Mome

|DLII'MIE.-'-H EXPERIMEMNTAL

Sigla AulazSemPraticas
|DE/EF | £
Enfaze Perioda D CodProfezsor CodProfesszor?

| 0 1 120 54| 0

Figura. 33: Tela para cadastro de disciplinas praticas

Na opg¢do menu “Opgdes” submenu “Configurar AG” podemos configurar o algoritmo
genético inserindo e ou modificando os aspectos envolvidos na codificagdo e implementagao
deste projeto tais como numero de individuos da populagdo, numero de geragdes,
probabilidade de cruzamento e probabilidade de mutacdo . A defini¢do correta, tendo em vista
o problema, de todos os parametros envolvidos sdo fundamentais para o bom funcionamento

do Algoritmo Genético. A tela ¢ mostrda na Figura 34.
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AloGra - Configurar AG

Pardmetroz do AG

n* de individuos  [300 =

n® de geragdes |5|:||] :l

Frob. de #over =) -l

FProb. de kut. |-| :l ¥4

[w boztrar config. antez de executar

& 0K

Figura. 34: Tela de configuragdo do Algoritmo Genético

A Figura 35 mostra a tela para a geragao de relatérios referentes as grades horarias por
periodo e énfase do curso. A opcao de relatdrios esta disponivel na tela inicial do aplicativo na
op¢do menu “Arquivo” submenu “Relatorios”. O relatorio é gerado inserindo-se o periodo e a

énfase a qual se deseja.

%, AloGra - Assistente de Relatario E]

T itulo
|HDH;‘5~HID PaRA 0 =" SEMESTRE DE 20xx

- |Enfase ﬂ

Obzervactes:

o 0K

Figura. 35: Tela para gerar relatorios
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Ap6s escolhidos o periodo e a énfase desejada, ¢ gerado um relatério como visto na
Figura 36. A Figura 37 também mostra um exemplo de relatorio gerado para o quarto periodo

do curso com énfase em Eletrotécnica.

= Print Preview

BEE W41 r v & H S Do

N A
Erfase emEletrotecnica
4 periodo
Horarios Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
U7:L0 - 08:00 FE3G CE1A-B-C-D-E-F
|
20 - 1250 J
FE3MS CEUABCDEF
B30 0810 CENABCDEF
|
= 1
08.50 - 1040 CE1JA-EI-C-D—IE-F
1040 - 11:30 FE2IF CE1JA-EI-C-D—IE-F
1130 - 1220 I
FEF CE1/A-B-C-D-E-F
T200- 1400 | o, o4
4201450 |, o4
14:50 - 1540 | mat CE1 c4 MA1
1630 1630 | pat CET c4 MA1
v

0% |Page 1 of 1

Figura. 36: Exemplo de relatdrio gerado das disciplinas para o 4° periodo — Eletrotécnica

= Print Preview

BEE W14 r M & HE | Coe

Universidade Federal de Uberlandia L
Faculdade de Engenhana Eletrica
FEELT - UFU
HORARIO PARA O X°® SEMESTRE DE 20xx
Erfase em Eletotécnica
5° periodo
Horarios Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
DEIE0R0E | oy sc ELM FT FT
20 - 0350
CE2 CE2 ELM FT FT
08:50 0940 [ g4y s EF1 FT
0950 - 1040 | = =
16 1A EF1 CE2 ELM
1130 1220
EF1 ELM
P00 | CErSOIG-H | EFIMEF | CEYBOMBCDEEFUABO 3

0% [Page 1 of 1

Figura. 37: Exemplo de relatorio gerado das disciplinas para o 5° periodo - Eletrotécnica
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A Figura 38 mostra a tela do gerador de graficos GNUplot, constante no menu
“Utilitarios”, “GNUplot” onde podemos gerar manualmente o grafico inserindo o caminho e o
nome dos arquivos que sdo gerados e armazenados para a plotagem do grafico que se obtém

ao término da execucdo do algoritmo genético.

A snuplot

File Plot Expressions Funckions BREEREEIN Axes Chart  Stkwles 3D

Help
Fleplut| QOpen Save ChDir Print | PriSc |

GHUPLOT -~
Yerzion 4.0 patchlewel 0

lazt nodified Thu Apr 15 14:44:22 CEST 2004

Systen: HS-Hindows 32 bit

Copyright (C) 1986 - 1993, 1998, 2004
Thonas Hillianz, Colin Kelley and nany others

Thiz iz gnuplot wersion 4.0. Please refer to the docunentat ion
for connand syntax change=. The old synta= will be accepted
throughout the 4.0 zevies, but all zawe files uze the neu suntas.

Tupe “help® to access the om-line veference nanual.
The grnuplot FAQ is available fron
http=rfuuu. gruplot. infosfags

Send connents and requests for help to
<ghuplot-infallizts.zouvceforge.nat>

Send bugs, suggestions and nods to
<gruplot-bugs@lizts.zourceforge.net>

Terninal tuype =et to ‘uindoos’
nuplot> _ b’

< >

Figura. 38: Gerador de graficos GNUplot

As pré-alocagoes sdo definidas como horarios obrigatorios para aulas, como mostrados
na Figura 39. Na composicdo da grade horaria do curso hd um grupo de disciplinas que sdo
oferecidas por outras faculdades da UFU como Matematica, Quimica e Fisica e outros. Para
as disciplinas oferecidas por faculdades que ndo a da Engenharia Elétrica, ha uma prioridade
na alocagdo de horarios tendo como fator pincipal a disponibilidade dos professores os quais
ndo pertencem ao quadro de docentes da FEELT. Um outro caso de pré-alocagao, refere-se ao
fato de que definida uma grade horéria para o semestre letivo, ha a possibilidade de que
algumas disciplinas sejam oferecidas no mesmo horario para o semestre seguinte. Portanto

ndo ha necessidade de mudanga, podendo-se utilizar também da pré-alocag@o.
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n AloGra - Pre-alocar disciplina - ||O m

4 4 > b = .

|2° periodo

Eletratéchica Eletrdnica
Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Segunda Terza Quarta Quinta Senta
or1n |FE1/ED- op1n |FET/ED-
gon |FE1/BD- oaon |FE1/8D-
Dg5n |FE1/ED- Da50 |FE1/ED-
Dg:50 |FE1/ED- D350 |FET/ED-
1040 |FE1/E-D- 10:.4g |FE1/B-D-

19-an |FE1/8D-

11-an |FE18D-

1340 FG1 FG1 2 1310 FiG1 FiG1 2
14:00 FG1 FG1 c2 14:00 FG1 FG1 c2
o [ B B e [ B o
o0 S N | B oo S B B
1650 |LP [Es ES [ 1850 |LP [Es ES [
1740 |LP [ES |Es | | 1740 |LP [ES |Es | |

Figura. 39: Tela para cadastro de pré-alocacdes de disciplinas

O aplicativo consta também de utilitarios como calendario, bloco de notas e

calculadora como mostrados nas Figuras 40, 41 e 42.

B AloGra - Calendario (- | T B3

26 &7 28 23 30
34 5 B 7

10 1113 14

17 18 19 20 21
24 25 2% 27 28
A1 23 4

/1 Hoje: 12/10/2005

Figura. 40: Tela Calendario
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'_3 Sem titulo - Bloco de notas E]@

Arquivo  Editar Formatar Exbir  Ajuda

Figura. 41: Tela Bloco de Notas

?'EH Calculadora E] [ -\

Editar Exibir  Ajuda

0.

[ [oserece] = J[_c_]
e [ (s e L]
EREE e
L] L)L)
KA - |

Figura. 42: Tela Calculadora

b+

+-

+

A Figura 43 mostra a tela “sobre” do sistema gerador de grade horaria — AloGra,

constante na op¢ao menu “Ajuda“.

68



ﬂ Sobre AloGra

Wergdo 1.0.0.0 Julhot 2005

niversidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elética
Pesquiza em Inteligéncia Artificial

Otimizagdo de Grade Hararia [Timetabling] em
Inztituicdes de Enzing Utiizandao Algoritmos Genéticos

Orientador: E.giji r"amanaka - Phi.
Autora: Crigtiane D, Lemesz Hamawaki
Implementagdo: Raodrigo César de Oliveira

Figura. 43: Tela “sobre” do sistema.

6.3 Analise dos Resultados

A fim de comprovar a funcionalidade do aplicativo implementado, este foi submetido
a uma série de testes e aprimoramento desde a implementagdo de suas primeiras sub-rotinas.
Foram testadas as rotinas de inicializagdo da populagdo, testes de cruzamentos com 1 e 2
pontos ¢ teste da roleta.

Para a geragdo de uma grade horaria satisfatoria, foram realizados testes com dados
reais conseguidos na Coordenagao do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Uberlandia, relativos ao primeiro semestre de 2005. Com posse destes dados, o aplicativo

foi executado varias vezes e, a cada execugdo, os resultados foram analisados
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minuciosamente, até que fosse alcancado um resultado julgado como satisfatorio tendo como
base a grade horaria atual da Faculdade de Engenharia Elétrica. Foram verificadas as
restricdes impostas a execucdo do algoritmo como o maximo de satisfacao com relagao aos
horéarios alocados, o nimero de aulas por semana de cada disciplina, aulas seguidas (aulas
geminadas) da mesma disciplina, o aparecimento de “janelas” entre os horarios e disciplinas
diferentes, ministradas pelo mesmo professor devem estar em horarios diferentes.

O aplicativo foi executado em uma maquina com processador Pentium 4 de 1.5 GHz e
256MB de memoéria com duracao de aproximadamente 3 horas para cada execucdo. Para tais
execucdes foram utilizados os seguintes pardmetros:

e Numero de individuos: 100

¢ Numero de geracdes: 500

¢ Probabilidade de cruzamento: 60%

¢ Probabilidade de mutagdo: 1%

Em relagdo ao tempo de execucdo do programa computacional desenvolvido ¢é
claramente maior o tempo gasto aumentando-se o numero de individuos e o nimero de
geracdes. Como esperado, trabalhando-se com um numero maior de individuos na populagao
a cada geracdo, ao final das 500 geracdes ha uma tendéncia de se obter solugdes de melhor
qualidade, embora o custo computacional seja muito superior, podendo nao ser compensado
pelo incremento de qualidade da solugao.

Nas Figuras 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52 ¢ 53 ¢é exibido um dos melhores resultados
obtidos, mostrando as grades horarias para os dez periodos do curso de graduagdo de
Engenharia Elétrica da FEELT — UFU. As disciplinas sdo divididas em periodos matutino e
vespertino e praticas e tedricas, dependendo da estrutura curricular. Os relatdrios mostram,
por periodos, as disciplinas e os horarios que sdo ministradas. As figuras sdo imagens da

janela do aplicativo.
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ﬂ AloGra - Grade Horaria E]@]1

1#Perioda | 2* Periodo | 3 Perioda | 42 Periodo | 5 Perioda | &° Periodo | 7° Perioda | 82 Periodo | 9° Perioda | 102 Periods |
Eletrotécnica Eletrénica
Segunda |Terca |Qualta |l§!uinta |Se:-:ta | Segunda |Ter;a |Quarta |Quinta |Sexta |
o710 fol IEE & IEE Tl =] IEE & IEE
[ ] ' IEE 1 IEE =i (] IEE ol IEE
ogE0 [Ict DE G 0G IC1 0860 I DE GA 06 Ic:1
0360 [Ict DE G, oG Il 0950 |Ic1 DE G, oG Il
1040 |G DE Gl G cl1 1040 |Ga DE G\ oG ol
130 |Ga ol 120 |Ga o
1310 QE/EF 1310 QE/EF
14:00 QE/EF 1400 QE/EF
14:50 QE/EF 1450 QE/EF
16:00 QE/EF 16:00 QE/EF
16:50 QE/EF 16:50 QE/EF
17:40 QE/EF 1740 QE/EF

Figura. 44: Horarios para o 1° periodo do curso de Engenharia Elétrica

rﬂ AloGra - Grade Horaria E]@-‘
1% Periodo " Periodo ] 4% Periodo ] 5° Periodo ] E* Periodo | 7° Periodo | 82 Periodo ] 3 Periodo ] 10 Periodo ]
Eletrotecnica Eletrénica
Segunda |Terca |Guarta |Guinta |Sexta | Segunda |Terca |Quarta |Guinta |Sexta |

0710 FE1/B-D-H 0710 FE1/E-D-H

0g:00 FE1/B-D-H 0g:00 FE1/E-D-H

0g:50 FE1/B-D-H 08:50 FE1/E-D-H

09:50 FE1/B-D-H 09:50 FE1/E-D-H

10:40 FE1/B-D-H 10:40 FE1/E-D-H

11:30 FE1/B-D-H 11:30 FE1/E-D-H

1310 |ES FG1 FG1 LP 1310 |ES FG1 FG1 LP

1400 |ES AL FG1 FG1 LP 14:00 |ES AL FG1 FG1 LP

1450 |C2 AL ES o7 c2 1450 |C2 AL ES o1 c2

1600 |C2 AL ES o7 c2 16:00 |C2 AL ES o1 c2

1650 |LP FG1 c2 o7 16:50 |LP FG1 c2 o1

1740 |LP FG1 c2 17:40 |LP FG1 c2

Figura. 45: Horarios para o 2° periodo do curso de Engenharia Elétrica
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n AloGra - Grade Horaria [Z]@

12 Perioda | 2° Periodo {3 Perioda| 42 Periods | 5 Periodo | 6° Perioda | 7 Periodo | 88 Periodo | 3° Perioda | 102 Perioda |

Eletrotécnica Eletrénica

Segunda |Terca |Quarta |Quinta |Sexta | Segunda |Terca |Quarta |Quinta |Sexta |
0710 |hikd CH [Gle] ESOF C3 0710 |kdkd CH Ik ESOF C3
08:00  |hiM CH [Gle] ESOF C3 08:00 | kdk CH Ik ESOF C3
0260 |CN CH C3 C3 FG2 08:50 |CN CH c3 C3 FG2
0350 |CN Mk C3 C3 FG2 09:50 |CN Mid C3 C3 FG2
10:40 |ESOF Mk FG2 FG2 10:40 |ESOF M FG2 F&2
11:30 |ESOF FG2 FG2 11:30 |ESOF FG2 FG2
1310 FE2/C-D-E 1310 FE2/CD-E
14:00 FE2/C-D-E 14:00 FE2/CD-E
14:50 FE2/C-D-E 14:50 FE2/C-D-E
16:00 FE2/C-D-E 16:00 FE2/C-D-E
16:50 FEZ/C-D-E 16:50 FEZ/C-D-E
17:40 FEZ/C-D-E 17:40 FEZ/C-D-E

Figura. 46: Horarios para o 3° periodo do curso de Engenharia Elétrica

EA AloGra - Grade Horaria E]@]1
1% Periodo ] 2* Perindo ] 3 Periodo " Perindo ] E* Periodo | 7° Periodo | 8% Periodo ] 9 Periodo ] 10% Perindo ]
Eletrotécnica Eletrénica
Segunda | Terza | Quarta | Guinta | Sexta | Segunda | Terza | Quarta | Quinta | Sexta |

0710 |CE1/a-B-C 0710 |CE1/A-B-C

0800 |CE1/a-B-C 0800 |CE1/A-B-C

0&:50 |CE1/A-B-C 0g50 |CE1/4-B-C

0950 |(CE1/A-B-C 0950 |CE1/A-B-C

10:40 |CE1/A-B-C FE3/G  FE3/F 10:40 |CE1/4-B-C FE3/G  FE3/F

11:30 |CE1/AB-C FE3/G FE3/F 11:30 |CE1/AB-C FE3/G FE3/F

1310 |Mal C4 CE1 FG3 ta1 1310 |Mad C4 CE1 FG3 a1

14:00  |Mal C4 CE1 FG3 4l 1400 |Mal c4 CE1 FG3 Mal

14:50 FG3 C4 CE1 1450 |LLF FG3 C4 CE1 LLF

16:00 FG3 C4 CE1 16:00 |[LLF FG3 C4 CE1 LLF

16:50 FG3 C4 16:50 FG3 C4

17:40 FG3 C4 17:40 FG3 C4

Figura. 47: Horarios para o 4° periodo do curso de Engenharia Elétrica
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ﬂ AloGra - Grade Horaria

M=%

12 Perioda | 2° Periodo | 3° Periodo | 42 Period

{5 Periodo’l| 6° Perioda | 7 Periodo | 82 Periodo | 9° Perioda | 102 Periods |

Eletrotécnica Eletrénica

Segunda |Terca |Quarta |Quinta |Se:-cta Segunda |Terca |Quarta |Quinta |Sexta |
0710 |CE2 CE2 ELM FT 0710 |CE2 CEZ ELM FT
0300 |CE2 CE2 ELM FT FT 0g:00 CE2 CE2 ELM FT FT
0350 |sC SC EF1 FT FT 03:50 |SC SC EF1 FT FT
0350 |SC SC EF1 ELM 03:50 |SC SC EF1 ELM
10:40 EF1 ELM 10:40 EF1 ELM
11:30 EF1 ELM 11:30 EF1 ELM
1310 |CEZ*SC/G EF1/D-EF CEZ*SCAA- 1310 |CEZ*SCAG-EF1/D-EF CEZ*SCAA-
1400 |CEZ*SC/G EF1/D-EF CEZ*SCAA- 1400 |CEZ*SC/G-EF1/D-EF CEZ*SCAA-
1450 EF1/D-E-F CEZ*SCAA- 14:50 EF1/D-E-F CEZ*SCAA-
16:00 EF1/D-E-F CEZ*SCAA- 16:00 EF1/D-E-F CEZ*SCAA-
16:50 EF1/D-E-F CEZ*SCAA- 16:50 EF1/D-E-F CEZ*SCAA-
17:40 EF1/D-E-F CEZ*SCAA- 17:40 EF1/D-E-F CEZ*SCAA-

Figura. 48: Horarios para o 5° periodo do curso de Engenharia Elétrica

AloGra - Grade Horaria

BEX)

12 Periodo ] 2 Perfodo] 3 Perl’odo] 42 Periodo ] 5* Periodo

* Periodo | 8° Perfodo] g Perl’odo] 108 Perfodo]

Eletrotécnica Eletrénica

Segunda |Terca |Quarta |Quinta |Sexta Segunda |Terg;a |Quarta |Quinta |Sexta |
0710 |EDGAA-B-CEF24NELY 0710 |(EDGAA-B-CEFZAIMNELS
03:00 |EDGAA-B-CEF2ANELY IMEL/E 03:00 |EDG/AA-B-CEFZAINELS IMEL/E
02:50 |EDG/AA-B-C TRAFOHNI 08:50 |EDGAA-B-CEFZFINELS
0950 |EDG/A-B-C TRAFOHNI 0350 |EDG/AA-B-CEFZFINEL/
10:40  |EDG/4-B-C TRAFOHNI 10:40  |EDGAA-B-CEF2HINELS
11:30  |EDGAA-B-C TRAFO=INI 11:30  |EDGAA-B-CEFZFIMELS
1310 EF2 1310 [EDA EF2
1400 EDG EF2 TRAFO 1400 [ED1 EDG EF2
1450 |INEL CvR EDG TRAFO 1480 |[INEL CvR EDG ED1 LTR
16:00  |INEL CvR EDG TRAFO 16:00  [INEL CvR EDG ED1 LTR
1660 |INEL CvR EF2 16:80  [INEL CWR LTR EF2
1740 EF2 17:40 LTR EF2

Figura. 49: Horarios para o 6° periodo do curso de Engenharia Elétrica
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rﬂ AloGra - Grade Horaria [Z][E]1

12 Perioda | 2° Perioda | 3 Periodo | 42 Periada | 5° Periods | &° Periad

{7 Perfodo )| 82 Periodo | 9° Periodo | 102 Periodo |

Eletrotécnica Eletrénica

Segunda |Terg:a |Qualta ||§!uinta |Sexta | Segunda |Terg:a |Quarta |Quinta |Sexta |
0710 DEEL MEL IMI 0710 |PCA 12 CG MICRO1
0g:00 DEEL MEL INI 0g00  |PC1 14 CG MICRO1
0850 |ITEL DEEL ELI INI 0g50 |CDP CG ROE PC1 MICRO1
0960 |ITEL MEL ELI 0350 |CDP CG ROE PC1
10:40  (ELI MEL 10:40 |CDP 14, ROB
11:30 [ELI 11:30 14 ROB
1310 MEL*ELI4 1310 |PC1/CD MICROT/A
14:00 MELELIA 1400 |PCI/CD MICRO1.AA
14:50 MELELIA4 1450 |[MICRO1/B PC1/8-B PC1/CD
16:00 MELELIA4 16:00 [MICRO1/B PC1/4-B PC1/C-D
16560 |INIAA-B INI/C-D 16:50 PC1/8-B  MICRO1/E
1740 |[INI/A-B INI/CD 17:40 PC1/4-B  MICRO1/E

Figura. 50: Horarios para o 7° periodo do curso de Engenharia Elétrica

ﬂ AloGra - Grade Horaria g@
12 Perioda | 2° Periodo | 3 Periodo | 42 Perioda | 5 Periodo | 6° Ferioda | 7° Periodo 4" Perioda | 102 Perioda |
Eletrotécnica Eletrénica
Segunda | Terca | Quarta | Quinta | Sexta | Segunda | Terga | Quarta | Quinta | Sexta |
0710 [MS*TEELA ACEL/AE- 0710 PL2/C " MI
0800 |MS*TEELA ACEL/E- 0: 0 PL2IC = MI
0860 |MS-TEELA ACEL/E- {0:50 PL2AE =
0950 |MS-TEELA ACEL/AE- 09:50 PL2AE =
10:40 10:40
11:30 11:30
1310 |TEEL  |Ms 1310 [ MICROZ MSTR  |ACI
1400 |TEEL  |MS 1400 [ac MICROZ MSTR  |4Ct
1450 |acEL  TEEL 1450 [CC MICROZ |PC2 MSTR
1600 |ACEL | TEEL DIR 1600 |CC PL2 MSTR  |DIR
16:50 ACEL ¥ DIR 16:50 PL2 i DIR
1740 ACEL M DIR 17:40 i DIR

Figura. 51: Horarios para o 8° periodo do curso de Engenharia Elétrica
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n AloGra - Grade Horaria

mEX)

12 Perioda | 2° Periada | 3 Periodo | 42 Periodo | 5° Periada | £° Periada | 7° Periodo | 8¢ Periodo 102 Periodo |
Eletrotécnica Eletrénica

Segunda |Ter;:a |Quarta |Quinta |Sexta Segunda |Ter;:a |Quarta |Quinta |Sexta |
0710 AELT  (SEET  |CAM 710 RC CAM
08:00 SELT  |SEET  |Cava 08:00 0 FC Chdh,
08:50 SEE1T  |ECO ECO 08:501 D ECO FC ECO
0360 [EIND  (SEE1  ECO ECO 0350 [SISCOM | TD ECO RC ECO
1040 [EIND AELT 10:40 [SISCOM
1130 [EIND AELT 11:30 [SISCOM
1310 AELTAC 1340 [TD/C SIS COMAA SISCOMAT
14:00 AELT/C 1400 [TD/C SIS COMAS SISCOM/T
1450 [CA/B AELT/AE 1450 [CasE
1600 [CA/B  AELT/AE 1600 |CasE
1E:50 16:50 TD/AE
1740 1740 TD/AE

Figura. 52: Horarios para o 9° periodo do curso de Engenharia Elétrica

n AloGra - Grade Horadria

BEX)

12 Periodo ] s Pen’odo] i F‘en’odo] 42 F‘en'odo] 5* Periodo ] B* Periodo | 7 Periodo | 82 Pen’odo] 9* Periodo

Eletrotécnica Eletrénica
| | | | Segunda |Ter;a |Guarta |Guinta |Sexta |

0710 07:10

08:00 08:00

08:50 08:50

05:50 05:50

10:40 10:40

11:30 11:30

1310 | ADM ADM 1310 |ADM A0

14:00 | ADM ADM 1400 [ADM ADM

1450 |PSE ADM 14:50 ALK

16:00 |PSE FSE 16:00

16:50 PSE 16:50

17:40 17:40

Figura.53: Horarios para o 10° periodo do curso de Engenharia Elétrica



O aplicativo oferece também a possibilidade de plotar o grafico da aptidao média da
populagdo em funcdo da geragdo corrente. Para o melhor resultado descrito nas telas

mostradas anteriormente, obtivemos o grafico de desempenho mostrado na Figura 54.

AloGra - Grafico de Desempenho

900 T T T T T T T T
‘efit.dat’ ————

880

800

oo

Ba0 -

B0

950

a00

Figura. 54: Grafico de desempenho — aptidao média

O grafico da Figura 55 mostra em 500 geragdes, o valor da aptidao média para os
individuos candidatos a melhor solugdo. Devido ao fato de ser considerada a maximiza¢ao da
funcdo de aptiddo, ao final das 500 iteragdes do algoritmo tem-se o melhor candidato. A

Figura 55 mostra o grafico da aptiddo minima e média.
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AloGra - Gréfico de Desempenho

‘et dat’

——&—— fitness maximo
—a— fitness média

100 150 200 250 300 350

400

450

Figura. 55: Grafico de desempenho — aptiddo maxima e média
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Capitulo 7
Conclusao, Contribuicoes e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

Este trabalho de pesquisa propde um sistema automatico de geracdo de grade horaria
para a Faculdade de Engenharia Elétrica da UFU baseado em técnicas de Algoritmo Genético.

O aplicativo foi desenvolvido para uma instituicdo de ensino superior que possui
restricoes e problemas a serem resolvidos com relagdo a criacdo da grade horaria a ser
estabelecida, e que, até entdo, eram executados pela secretaria, sem o auxilio de uma
ferramenta adequada para minimizar o tempo requerido e esforco fisico e mental da pessoa
que o esta realizando.

A Ferramenta desenvolvida, além de reduzir o tempo requerido para a confeccdo do
horério, tenta amenizar o esforco requerido por parte da secretaria, pois as pessoas que
recebem o seu horario pronto, acabam ndo tendo a oportunidade de verificar o trabalho que
esta envolvido na sua elaboragédo, dada a necessidade de conciliar diversos recursos, tais como
professores, disciplinas, entre outros, que fazem com que o problema se apresente com uma

enorme complexidade.
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A partir da analise dos resultados obtidos e ilustrados no capitulo anterior, pode-se
concluir que as técnicas implementadas favorecem a obtengdo de uma solucdo satisfatoria e
eficiente para o problema, tornando o inicio de cada semestre letivo menos complicado e mais
humano, para toda comunidade académica.

Em relacdo a aplicagdo baseada no estudo de caso, pode-se concluir que a abordagem
implementada tem um resultado surpreendente, informatizando e simplificando todas as
operagdes e procedimentos, anteriormente realizadas de forma manual, utilizando-se métodos
complexos da tentativa e erro, adotado na rotina académica.

Como principal contribuicdo deste trabalho, pode ser mencionado o estudo e aplicagao
de técnicas de computacdo evolutiva (Algoritmos Genéticos), em conjunto com o problema de
restricdes, vindo como uma solugdo inovadora para o problema de alocacdo de professores em
horéarios. O ordenamento dos recursos tenta alcangar com sucesso um determinado objetivo
respeitando o conjunto de limitagdes impostas. Tratou-se de um caso especifico de
escalonamento onde foram estabelecidas as exigéncias oriundas da instituicdo de ensino
FEELT — Faculdade de Engenharia Elétrica da UFU — Universidade Federal de Uberlandia —
MG.

Como trabalho futuro, pode-se sugerir, uma pesquisa entre as diversas faculdades de
ensino superior da Universidade Federal de Uberldndia de forma a definir claramente o
escopo do problema, as caracteristicas das restrigdes, o grau de automatizagdo existente e
desejado do problema e os aspectos requeridos de uma grade horaria factivel, de boa
qualidade, gerada automaticamente.

Como perspectivas futuras para este trabalho, pode-se sugerir também a elaboracdo de
novos operadores genéticos que possam adaptar-se melhor a cada contexto de aplicagdo ¢ a

verificacdo do desempenho da abordagem com novas restrigoes.
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Em relagdo a grade horaria obtida como resultado da imlementagdo, pode-se concluir
que a abordagem tem um resultado satisfatorio, ressaltando porém que, a adogdo da grade
horaria gerada, sera feita pelo coordenador do curso. Caso haja necessidade, sera feita uma
nova execucdo até que uma solucdo adequada, embora a grade horaria satisfaca a todas as
restricdes, seja encontrada. A decis@o de adotar ou ndo a grade horaria gerada pelo Sistema

Alocador de Grade Horaria — AloGra, cabera ao coordenador do curso.
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ANEXO A
QUESTIONARIO PARA OBTENCAO DAS PREFERENCIAS DOS PROFESSORES
PARA FINS DE CRITERIO DE DESEMPENHO

Esta pesquisa sera responsavel pelo levantamento da indisponibilidade dos docentes

envolvidos no processo e das suas respectivas preferéncias. Os dados apresentados sdo valores
reais da uma instituicdo de ensino superior Universidade Federal de Uberlandia.

Curso: Ano: Semestre:
Professor:
Disciplinas Aulas Praticas Aulas Teoéricas

A grade abaixo devera ser preenchida indicando o grau de preferéncia, mostrando a sua
“satisfacdo” em relagdo ao dia e horario indicado com os valores “0” para nao disponivel, “1”
para condicionalmente disponivel ¢ “2” para disponivel, ou seja, grau de satisfagcdo
maxima.

Horarios 2% Feira 3% Feira 4% Feira 5% Feira 6" Feira

07:10 — 08:00

08:00 — 08:50

08:50 — 09:40

09:50 — 10:40

10:40 - 11:30

11:30 - 12:20

13:10 — 14:00

14:00 — 14:50

14:50 — 15:40

16:00 — 16:50

16:50 — 17:40

17:40 — 18:30

Favor justificar a op¢io “0” no verso.
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