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RESUMO

Um dos trabalhos &rduo envolvendo diretamente os corpos discente, docente e
funciondrios de uma nstitui¢éio de ensino superior € a elaboragfio da grade horaria curricular.
Isto € realizado pelas coordenagbes dos cursos da mesma a cada semestre e esta rotina
consiste em alocar em um conjunto de intervalos de tempo, aulas de disciplinas de um curso,
buscando satisfazer as preferéncias dos envolvidos e minimizando as restri¢des associadas a
geracdo da grade horédria escolar. O presente trabalho mostra o que s@o os algoritmos
genéticos, a sua estrutura ¢ o seu funcionamento para a construgdo de sistema gerador de
grade horaria para 0 curso de Bacharelado em Ciéncias da Computagio da Universidade
Estadual do Piaui — UESPI Campus Professor Alexandre Alves de Oliveira mostrando a
complexidade dos problemas encontrados para a confecc¢io de uma solugéo de qualidade, pois
existem multiplos objetivos, multiplas restrigdes e um nimero grande de variaveis a serem
analisadas ¢ avaliadas. Este também descreve a problemadtica do estudo de caso e mostra os
detalhes da implementagdo de cada estrutura do algoritmo juntamente com a analise dos
resultados obtidos. O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma representagio
genética para o problema de geragio de.horario, utilizando algoritmos genéticos para alcangar
uma solugdo vidvel para o problema, em relagéo 4 aplicagfo baseada no estudo de caso.

Palavras-chave: algoritmos genéticos. grade horaria. sistema gerador de grade

horaria.



ABSTRACT

One of the hard work directly involving the student body, faculty and staff of an
institution of higher education is to prepare the grid hourly curriculum. This is accomplished
by coordination of the same courses each semester and this routine is to allocate a set of time
intervals, lessons on subjects of a course, trying to satisfy the preferences of those involved
and minimizing the restrictions associated with the generation of grid hourly. This paper
shows that genetic algorithms are, their structure and functioning system for building grid
hour generator for the course in Bachelor of Computer Science State University of Piauj -
UESPI Campus Professor Alexandre Alves de Oliveira shows the complexity of the problems
encountered for making a quality solution, because there are multiple objectives, multiple
constraints and a large number of variables to be analyzed and evaluated. This also.describes
the problems of case study and shows the implementation details of each structure of the
algorithm along with analysis of results. The main objective of this paper is to develop a
genetic representation for the problem of generation scheduling using genetic algorithms to
achieve a viable solution to the problem regarding the application based on case study.

Key-words: genetic algorithms, grid hourly, grid hourly system generator.
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1 INTRODUCAO

Em qualquer instituigdo de ensino é adotada uma forma de dividir os horarios das
aulas ao longo da semana para que alunos e professores possam saber em que dia e em que
horario do mesmo serd ministrada uma aula. Essa forma de alocagfio é conhecida por grade
horéria e, uma vez criada, ela sera adotada ao longo de todo o periodo letivo fazendo com que
discentes e docentes tenham que se adequar a ela. A criagio desta muitas vezes € um processo
demorado e trabalhoso, principalmente se realizado manualmente, devido a grande quantidade
restriges a serem obedecidas, bem como, a preferéncia dos professores que precisa ser

maximizada e a quantidade de varidveis envolvidas.

Este é conhecido por class-teacher timetabling problem. E um problema extremamente
interessante € complexo onde cada periodo todas as coerdenagdes-de uma instituiglio de
ensino superior precisam definir os horarios das disciplinas de acordo com as preferéncias dos
professores, e uma série de restrigdes possiveis que podem ser de gerais, como disciplinas
diferentes sendo lecionadas pelo mesmo professor nfo podem estar alocadas em um mesmo
horério, e restrigdes especificas associadas a um estudo de caso, como a de que dois
professores ndo podem estar lecionando em duas turmas ao mesmo tempo. Assim o espaco de
busca € muito grande visto que o npumero de combinagdes turma(periodo)/professor/horéario é
proporcional ao faotrial do numero de combinagdes. Porém quanto mais impomos restri¢des,
sejam elas obrigatdrias ou desejaveis, mais aumentamos o espago de busca e mais complexo

se torna o problema.

Varias formas de definir e solucionar esta problemaética tem sido elaboradas, porém
ndo existe nenhuma solugfio geral para ser aplicado nas instituigdes de ensino, pois para cada
problema faz-se necessario estudar o tipo de escola e o seu sistema educacional. Isso para que
se possa definir as preferéncias dos professores e as restrices a serem levadas em
considerago para a elaboragéo da grade horaria. (Hamawaki 2005 p.1) .

Este trabalho tem por objetivo principal criar um programa para o problema de
geracHo automatica de horério para o curso de Bacharelado em Ciéncias da Computagéio da
Universidade Estadual — Campus Prof® Alexandre Alves de Oliveira utilizando técnicas

referentes a teoria dos algoritmos genéticos .
Nos capitulos & seguir serfic mostrados os principais conceitos a respeitoc dos
algoritmos genéticos, maiores detalhes sobre a probleméatica e sobre o estudo de caso

proposto, serd mostrado também os principais detalhes da implementagfio e andlise dos
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resultados obtidos.

O capitulo 2 aborda o histérico, caracteristicas, defini¢io ¢ funcionamento dos
algoritmos genéticos base para a compreenso e entendimento de toda a estrutura do sistema
proposto.

O capitulo 3 define o que ¢ a problematica da otimiza¢fio combinatorial ¢ descreve o
problema de geragdo de grade horaria mostrando os aspectos importantes do problema.

No capitulo 4 detalha o estudo de caso proposto, ou seja, a geragiio de grade hordria
para o curso de Bacharelado em Ciéncias da Computagio da Universidade Estadual do Piaui —
UESPI Campus Prof® Alexandre Alves de Oliveira.

A implementagdo do Programa de Escalonamento de Grade Horaria é descrita no
capitulo 5, mostrando as restrigdes consideradas no estudo de caso, informagées relativas a
base de dados utilizada pelo sistema descrevendo o banco de dados e as tabelas utilizadas pelo
PEGH e os principais detalhes da implementagiio do algoritmo genético utilizado pelo
sistema, codificagdio genética, inicializagio da populago, fun¢io de avaliagiio, selegio dos
pais, operadores genéticos (mutagdo e crossover) e finalizagéo.

O capitulo 6 aborda a andlise dos resultados obtidos, a plataforma de hardware e
software, ¢ o funcionamento do PEGH mostrando as telas do programa e suas
funcionalidades.

A conclus@o ¢ trabalhos futuros esta definida no capitulo 7.

Como complemento dos capitulos resumidos acima sdo definidos os apéndices A, B e
C mostando os diagramas de clases, sequéncia e de casos de usos. Também segue no anexo A
a grade horaria do Curso de Bacharelado em Ciéncias da Computagiio UESPI campus Prof°
Alexandre Alves de Oliveira do periodo letivo 2010.1.
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2 ALGORITMOS GENETICOS

A histéria dos algoritmos genéticos (GAs) comega na década de 40, pois foi nesta
€poca que os cientistas inspirados no funcionamento e comportamento da natureza comec¢am
a criar e desenvolver a inteligéncia artificial. O foco de estudo deles eram os ramos da
pesquisa cognitiva no processo de raciocinio e no aprendizado. Porém foi no final da década
de 50 que os pesquisadores buscavam modelos de sistemas genéticos, sistemas estes que
pudessem gerar solugSes para problemas computacionais muito complexos e que

requisitavam de uma enorme quantidade de tempo e processamento (Linden 2008 p.34).

A primeira tentativa propriamente dita de associagdo entre evolugfio natural e
problemas de otimizagfo foi feita por Box em 1957. Este método era uma forma bem
rudimentar de mutagio que conhecemos hoje. No inicio da década de 60 Bledsoe e
Bremmerman comegaram estudos com genes desenvolvendo um modelo também ristico de

recombinagio (crossover).

Na histéria dos GAs Rechenberg pode ser considerado o pioneiro por ter introduzido a
computagdo evolucionaria em muitas aplicagdes préticas. Este fato ocorreu em meados de 60
com a criagfo das estrategias evluciondrias (evolutionary strategies) que consistia em uma
populagio de individuos com cromossomos reais, onde um dos dois era filho do outro e era
gerado por mutagdo. Em seu trabalho Rechenberg nfio incluiu crossover na populagio.

Rechenberg € o pioneiro na criagfo dos algoritmos genéticos, porém o homem
considerado o pai dos GAs € conhecido por John Holland (Linden 2008 p. 34)

Holland tem essa denominagio devido ao fato de ele ser o primeiro a propor um
modelo heuristico computacional baseado em seus estudos sobre a evolugfio das espécies para
a solugdo de problemas extremamente dificeis e insoltveis até aquela época. Em 1975
Holland publicou seu livro Adaptation in Natual an Artificial Systems, este livro contém
estudos sobre os processos evolutivos, apresentando os GAs como uma metifora para
processos evolutivos de forma que ele pudesse estudar a adaptagfo e a evolugdo no mundo

real, simulando-a no meio computacional e disseminado seu uso.

2.1 APRESENTACAO

Os algoritmos genéticos representam um ramo da Inteligéncia Artificial e constituem

uma série de técnicas de busca baseadas no principio da sele¢fio natural das espécies proposto
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por Charles Darwin em seu livro On the Origin of Species by Means of Natural Selection
(1859). Os GAs tem como patrono John Holland que em meados de 70 publicou seu livro
Adaptation in Natual an Artificial Systems, considerado até hoje 0 manual de referéncia para a
compreens#o e desenvolvimento dos algoritmos genéticos.

Nos GAs ¢ criada uma populagio de individuos que representam o conjunto de
possiveis solugbes do problema proposto, individuos estes que sfo codificados e competirdo
entre si pela reprodugfo. Assim os individuos que possuirem um melhor resultado dentro de
uma fung#o de avaliagfio, terfo uma maior chance de poder proliferar suas caracteristicas,
aumentando a qualidade dos individuos da proxima geracio desenvolvendo assim uma
heuristica de busca.

Vale lembrar que os algoritmos genéticos ndo constituem métodos de busca de
solugbes Otimas, visto que a sele¢fio natural ao qual o algoritmo se -baseia eonsiste na
competi¢do de individuos pela perpetuagio da espécie onde sobrevivem os mais aptos, neste
contexto logicamente que os melhores tendem a sobreviver e reproduzir gerando filhes com
avaliagdes possivelmente melhores, nfo impedindo em determinadas situag@es que individuos
considerados menos aptos possam reproduzir.

GAs s#o técnicas probabilisticas e nfio técnicas deterministicas. Assim sendo, um GA
com a mesma populagio inicial € 0 mesmo conjunto de parAmetros pode encontrar solugdes

diferentes a cada vez que € executado (Linden 2008 p.48),

Um dos pontos fortes que podemos ressaltar em relagfio aos GAs sfo o seu alto grau
de adaptabilidade, onde um mesmo algoritmo genético pode ser utilizado em uma vasta gama
de problemas bastando para isso que se mude apenas a fungfio de avaliagio e a codificagio
dos individuos caso necessirio. Porém ¢é importante ressaltar que um algoritmo criado
especificamente para a resolugfo de um problema teré um melhor resultado que um algoritmo
adaptado (genérico).

Os algoritmos genéticos sfo muito utilizados em problemas cujo espaco de busca é
incrivelmente grande, exigindo um grande recurso de processamento, 0 que torna a resolugo
destes lenta ou incapaz de ser resolvido, lembrando que o tempo que se gasta para chegar a

uma solugdo € um ponto critico na avaliagdo da solugZo.

2.2 - CARACTERISTICAS GERAIS

Dentre as Principais caracteristicas dos GAs destacam-se:
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a) Busca codificada: Segundo Lucas (2000 p.12) na busca codificada nfo utilizamos o
elemento da populacdo para ser avaliado na fung¢dio de avaliagio, mas sim uma
representacdo deste individuo chamada de cromossomo. Os cromossomos sio
compostos por um conjunto de genes. Assim os GAs nio trabalham no dominio do
problema propriamente dito, ¢ escolhido um método para a codificagiio da populagio
para a representa¢io de cada individuo para que este possa ser avaliado.

-b) Generalidade: Os GAs possuem um alto grau de adaptabilidade, este atributo se da
devido ao fato de que as Uinicas partes que requisitam de conhecimentos especificos do
problema proposto ¢ a representacio (forma como serfio apresentados cada individuo)
e a fun¢do de avaliagio, ou seja, como a representagio dos dados sera avaliada para
que sejam escolhidos os melhores individuos da populagdo. Com a alteragio destas
poderemos resolver outros problemas cujo uso do GA seria indicado. Logo um mesmo
GA pode ser utilizado para resolver uma infinidade de problemas, bastando para isso
que se mude tanto a representagio quanto a funcio de avaliagio (Lucas 2000 p.12).

¢) Busca estocastica: Igualmente ao mecanismo de selegdo natural os GAs escolhem de
forma aleatdria o conjunto de elementos a screm avaliados, porém algoritmos
genéticos ndo podem ser chamados de busca aleatdéria porque eles utilizam
informag8es armazenadas relativas aos individuos para escolher a nova populagéo.

d) Paralelismo: Esta caracteristica & devido ao fato de que os GAs manttm uma
populagio de solugdes que sfio avaliadas simultaneamente (Linden 008 p.48, Goldberg
1989 p.56).

e) Capaz de lidar com uma grande variedade de problemas: Segundo Linden (2008 p.
53), os GAs sdo capazes de lidar com funcBes reais, discretas, booleanas, e até mesmo
categéricas (ndo-numéricas), sendo possivel misturar as representagdes sem prejuizo

na habilidade dos GAs para resolver problemas.

2.3 - FUNCIONAMENTO

Os algoritmos genéticos funcionam basicamente da seguinte maneira: A populagéo €
inicializada e sofre a atuagio dos operadores genéticos que sdo a selegfo, reproducdo e
mutacdo. Esse processo € realizado a cada nova gerac8o até que se tenha alcan¢ado um ponto

de parada finalizando o GA e exibindo os resultados obtidos. A estrutura de seu

funcionamento ¢ mostrada a seguir:
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horéria Lucas (2000). Disponivel em: <WWW.

2.3.1 Codificag8o Genética

Figura 01: Diagrama representando o funcionamento de um GA basico.
Fonte: Algoritmos Genéticos: um estudo de seus conceitos fundamentais e aplicagfio no problema de grade

ufpel.tche. br/pre/sisbi/bibet/acerve/info/2000/Mono-
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Diogo.pdf>.

el

A codificagdo genética ¢ essencial em todo e qualquer algoritmo genético, isso porque,

ela é 2 maneira basica de traduzir a jdformagio do problema proposto em uma maneira viavel
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de tratamento pelo computador. Esta codificagio € geralmente conhecida por cromossomo ou
representagio cromossomial é uma representagio da possivel solugfio do problema. Linden
(2008 p.59) afirma que quanto mais ela for adequada ao mesmo, maior a qualidade dos
resultados obtidos. A representagfio cromossomial segundo Goldberg (1989 p.65) pode ser
definida da maneira arbitrdria nfio havendo um tipo pré-determinado, embora muitos
pesquisadores adotem a representagfio bindria por sua simplicidade. Assim a representagfio a
ser adotada depende do problema e deve ser escolhido a que mais se adequar ao mesmo,
sendo assim Linden (2008 p.59) define algumas regras sdo adotadas entre elas:
» Arepresentago deve ser a mais simples possivel;

e Se houver solugdes invélidas, entdo elas nfo devem possuir uma representagéio;

¢ Se o problema impuser algum tipo de condigfo, elas devem estar implicitas dento

da nossa representagio;
2.3.2 — Inicializagéo

Segundo Reeves (2003 p.37) duas questdes referentes a inicializago da populagiio
devem ser consideradas, a primeira € o seu tamanho e, em seguida, vem o método de como
serdo escolhidos os individuos. A escolha do tamanho da populagfio deve ser considerada em
relagdo a véarios pontos de vista, e deve ser balanceada entre eficiéncia e eficacia. Agora
dependendo da forma como sera escolhida a populagfio Linden (2008 p.65) afirma que a
estratégia mais simples e mais utilizada na 4rea de algoritmos genéticos ¢é a inicializagfio dos
individuos de forma aleatoria, a escolha aleatéria gera uma boa distribui¢dio das solugdes no
espago de busca, chamada em comparagio com a natureza, de biodiversidade, fundamental
para que se possa garantir uma busca bem mais abrangente no espago de pesquisa. Vale
ressaltar que cada um dos individuos criados constituem as possiveis solugdes do problema

proposto.
Goldberg (1989 p.78) define dois tipos comuns de inicializag#o, sdo elas:

e Inicializagio randémica uniforme: onde cada gene do individuo receberd como
valor um elemento do conjunto de alelos (conjunto de possiveis valores que um
gene pode possuir), sorteado de forma aleatoriamente uniforme.

o Inicializagio randémica ndo uniforme: aqui possiveis valores a que serdo

armazenados no gene tendem a ser escolhidos com uma maior frequéncia do que o
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restante.

2.3.3 Avaliacio

Nesta etapa o universo da popula¢io é avaliado. Em comparagdo a uma escola, por
exemplo, cada individuo faz uma prova e assim como na escola, esta avaliagdo visa saber
quéo bom € um determinado individuo visto que cada individuo é um possivel candidato a
solugdo do problema proposto. Vale lembrar também que esta etapa € o ponto do algoritmo
mais dependente do problema em si (Linden 2008 p.65) e faz-se necessario embutir 0 maximo
de conhecimento do problema, onde deve ser inserido tanto restri¢des quanto seus objetivos
de qualidade. Atualmente existem muitas formas de se fazer esta avaliagdo: caso a otimizagfo
seja de fungdes matematicas, o préprio valor da imagem & o valor a ser escolhido como valor

de reforno. A fungdo de avaliagio também € conhecida como fungdo objetivo.

2.3.4 Selecdo de Pais

Segundo a teoria da evolugdo das espécies de Darwin no mecanismo de selegfo
natural os pais mais desenvolvidos ou melhores adaptados sfo capazes de gerarem mais
filhos, porém este fato ndo exchi que individuos menos adaptados também possam gerar
descendentes. Um GA deve ser capaz de simular este mecanismo natural tal qual ocorre na
natureza de forma que os individuos com fungio de avaliagio alta sejam mais valorizados
sem, contudo, desprezar os individuos com fun¢io de avaliagdo baixa. Nio podemos
desprezar os individuos com avaliag@io baixa, porque se considerarmos somente aqueles de
avaliagdo boa, quando aplicarmos estes individuos aos operadores genéticos, estaremos nos
encaminhado a uma convergéncia genética’. Assim Linden (2008 p-46) afirma que nfo
devemos ser muito seletivos so selecionando para pais individuos com excelente avaliagio,
pois poderemos estar correndo o risco de jogar fora bons esquemas presentes em individuos
considerados ruins por possuirem uma avaliagio baixa, pois assim estaremos comprometendo
a evolugdo.

Sdo alguns dos métodos utilizados para sele¢do dos pais:

» Selegfo por Roleta Viciada: Neste tipo de sele¢io uma € criada uma roleta que

corresponde a soma total das avaliagdes dos cromossomos, onde cada um desses

! Convergéncia Genética se traduz em uma populagdo com baixa diversidade genética que, por possuir genes
similares, nfio consegue evoluir, a nfo ser pela ocorréncia de mutagio.
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recebe uma parte proporcional a sua avaliagio em relagdo & soma total das
avaliagdes de todos os cromossomos da populagiio.

Este método seleciona um valor aleatério n compreendido no intervalo 0 < n <
soma total das avaliagGes. Assim a roleta consegue selecionar individuos com
qualquer tipo de avaliagfio privilegiando os individuos com maior avaliagdo
(Linden 2008 p. 68, Lucas p. 17)

Selegdio por Torneio: Este método realiza uma competigio entre alguns individuos
da populagdo € o que apresentar a melhor avaliagio € selecionado. Neste método &
usado o parimetro Tamanho do Tormeio que define quantos individuos
participaram desta disputa (Linden 2008 p. 171, Lucas 200 p.17).

Aqui os individuos sZo escolhidos de forma totalmente aleatéria e nio ha nenhum

favorecimento ao melhor individuo.

Selegdo Uniforme: Neste tipo de selegdo, assim como a sele¢do por torneio, todos
os individuos possuem a mesma probabilidade de serem selecionados. Esse tipo de
selegéio nfo € muito utilizado, pois a evolugdio € muito demorada ou muitas vezes

inexistente.

2.3.5 Reprodugdo

Depois da etapa de selegfio dos pais 0 proximo passo € a reproducio onde nela atuarfo.

0s operadores genéticos crossover € mutagdo para a geragio de novos individuos que serfo

posteriormente inseridos dentro da populagio,

2.3.5.1 O operador Genético Crossover

O crossover (cruzamento) é o responsével pela combinagio dos genes dos pais. Genes

sdo partes dos cromossomos, estes que correspondem a representacio do individuo da

populagio que, neste caso, sio os pais. Existem varios tipos de crossover dentre eles estfo:

O crossover de um ponto (Ix): este representa o operador mais simples e seu

funcionamento ocorre segundo Reeves (2002 p. 50), da seguinte maneira:

Depois da selegdo dos pais, selecionamos um ponto de corte que corresponde a uma

posicéo, dentro do cromossomo entfre dois genes, este ponto de corte ¢ um numero
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entre m < p < lenght, onde m > 1, p é o ponto de corte e lenght é o tamanho do
cromossomo. Por exemplo, para um individuo que contém n genes, o numero de

pontos de corte comresponde a n ~ 1. Na figura 2 podemos ver um exemplo de
1 2 3

Figura 2: Pontos de Corte. As setas 1, 2, 3 e 4 representam pontos de corte de um cromossomo com 5 genes.
Fonte: Priméria

pontos de corte.

5 =P —

Logo apds o sorteio do ponto de corte, os pais tém sua representa¢do (Cromossomo)
separada. Uma a esquerda do ponto de corte e outra a direita. Assim o primeiro filho é
resultado da concatenagfo da parte esquerda do primeiro pai com a parte direita do outro pai.
Logicamente o segundo filho é composto das outras partes restantes. A seguir um exemplo de
crossover de um ponto.

(a)
Pai 1

Selecionamos um
ponto de corfe

L N

Pai 2

F |

mam o1
Filho
{c)

Figura 3: A figura a seguir mostra como o processo de crossover € semelhante ao que ocorre na natureza. Vale
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lembrar que o tipo de reprodugfo ao qual o crossover esta fazendo a analogia corresponde 4 reprodugio sexuada.
Fonte: Algoritmos Genéticos: Uma importante ferramenta da Inteligéncia Computacional. Linden (2008).

¢ O crossover de dois pontos (2x): este operador funciona de forma semelhante ao

crossover de um ponto tendo como grande diferencial a escolha de dois pontos de

corte. Neste caso os filhos sdo gerados da seguinte maneira: o primeiro filho recebe

as partes fora dos pontos de corte do primeiro pai e do segundo pai é recebida as

partes dentro do ponto de corte. Com o segundo filho ocorre o inverso, ou seja, 0

segundo filho recebe as partes fora dos pontos de eorte do segundo pai e do

primeiro pai, recebe a parte dentro dos pontos de corte. A figura 4 a seguir tem-se

um exemplo de crossover de dois pontos.

{a}

Pai1

Pai1

Salecionamos dois
pontos de corte

Depols de 2piicar
o operador

[c)
Fitho 1

[ Paiz

Figura 4: Crossover de dois pontos.
Fonte: Algoritmos Genéticos: Uma importante ferramenta da Inteligéncia Computacional. Linden (2008).

¢ O crossover uniforme: aqui os todos os genes tém o-sorteio de um mimero zero ou

um. Caso o nimero sorteado for igual a um, o primeiro filho recebe o gene da

posigdo atual do primeiro pai e o segundo filho recebe o gene da posi¢do atual do

segundo pai. Em contrapartida se o niimero sorteado for zero, o processo ocorre de

forma inversa onde o primeiro filho recebe o gene atual do segundo pai e o segundo

filho recebe a posigdo atual do primeiro pai.

sorteio | 0{0J1]0j0f1}{1]1]o]o[1]o]1[1]o[1]JoJo]1]0]

Pais <

Flhos <
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Figura 5: Crossover uniforme.
Fonte: Algoritmos Genéticos: um estudo de seus conceitos fundamentais € aplicagfio no problema de grade

horéria Lucas (2000). Disponivel em: <www.ufpel.tche.br/prg/sisbi/bibet/acervo/info/2000/Mono-
Diogo.pdf>.

2.3.5.2 - O operador Genético Mutagdo

Outro operador genético utilizado em GAs € o operador de mutagdo. Ele atua sempre
depois da criagdo dos filhos pelo operador de crossover e t8m como principal fungdo evitar a
convergéncia genética, ou seja, fazer com que a populagdo ndo perca a diversidade genética

com individuos muito semelhantes.

A mutagio em algoritmos genéticos convencionais segundo Koza (1998 p.77) é um
operador benéfico por reintroduzir a diversidade na populagio que estd tendendo a

convergéncia genética prematuramente.

Esta ocorre de varias formas, porém a mais comum consiste em percorrer todo o
cromossomo (alelo por alelo) e sortear um niimero, se esse nimero for menor que a taxa de
mutacio altera-se o valor do alelo. No caso de cromossomos com representagio bindria troca-

se o alelo com valor zero pelo valor um, e 0 alelo com valor um troca-se pelo valor zero.

A taxa de mutacio tem que ser baixa, pois se essa taxa for muito alta estaremos
determinando a solugdio de forma aleatdéria. Logo a taxa de mutagdo deve ser um valor
pequeno o suficiente para gerar diversidade e atenuar o efeito da convergéncia genética.
{Linden 2008 p.78)

A (1010fM1001}

B 10101001

Figura 6: Exemplo de Mutagfio em um GA com representacio cromossomial binéria.
Fonte: Priméria
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2.3.6 Atualizagfio

A atualizagfo € a forma com que os algoritmos genéticos inserem os novos individuos

(filhos criados pelo crossover) dentro da populagfio. Nos GAs simples essa atualizagdo é

realizada apenas substituindo os pais pelos filhos criados. Neste caso o tamanho da populagio

¢ fixa, pois em um crossover utilizamos dois pais que geram dois filhos e na mutag¢fio apenas é

alterada uma parte do cromossomo que representa cada individuo. Outras formas de atualizar

a populagdo podem ser realizadas, por exemplo:

Elitismo: Esta técnica consiste em nfo excluir totalmente os pais para inser¢fio dos
filhos na nova geragdo, os pais que possuem o melhor desempenho continuam na
geragdo posterior preservando assim os individuos melhores avaliados. Assim
garantimos que sempre o melhor individuo da gerag@o » + / € pelo menos igual ao
melhor individuo da populagiio ». Linden (2008 p.141) afirma que esta pequena
alteracdio muda de forma significativa o desempenho de execugdo de um GA.
Logicamente isto acorre porque estamos sempre mantendo na populagio os
esquemas responséveis pelas melhores avaliagfes. Vale lembrar que esta técnica
por sempre escolher os melhores da geragdo anterior pode contribuir para a
convergéncia genética.

Steady State: Nos médulos da populagio citados anteriormente no momento em que
uma populacdo nova nasce 4 antiga populagio mortre, ou seja, ¢ substituida pela
populagdo que nasceu.

O steady state tenta simular a caracteristica natural das populagSes biologicas onde
individuos nascem aos poucos e os mais velhos morrem de forma lenta ¢ ha uma
interag#o entre as geragBes, isto implica que individuos da populaciio » + 1 podem
interagir com individuos da populagfio n, por exemplo. Logo no staedy state nfo é

criada uma populagdo de uma s6 vez, os filhos vio sendo criados aos poucos e

substituirdo os piores pais.

2.3.7 Finalizagdo
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Nesta fase o algoritmo genético ja iniciou a populagdo, avaliou a representacdo de
cada individuo, selecionou os individuos para que eles possam ser submetidos aos operadores
genéticos de crossover e mutagdo, foram criados os filhos e eles foram inseridos dentro da
populagdo. Este processo € realizado como o mostrado na figura 1 até que seja satisfeito um
critério de parada que pode ser a quantidade de geragdes criadas (que depende do problema
especifico), do grau de convergéncia atingindo pela populacio (caso os individuos possuem
avaliagdes semelhantes). Caso nenhum desses critérios seja satisfeito o processo repete-se
iniciando do item 2.2.

Este capitulo descreveu os principais conceitos referentes a teoria dos algoritmos
genéticos, esse conhecimento ¢ til entendermos a estrutura e o funcionamento de um GA.
Devido as suas caracteristicas adaptabilidade, generalidade, busca codificada, entre outras, ele
se mostra adequado para a resolugdo do problema de elaboragfo de .grade horaria. Nos
proximo capitulo sera abordada a problematica de otimiza¢do combinatorial e o problema da

elaboragdo de grade horéria.
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3 PROBLEMATICA DE OTIMIZACAO COMBINATORIAL E O PROBLEMA DA
ELABORACAO DE GRADE HORARIA ESCOLAR.

Os problemas de otimiza¢do combinatorial estdo presentes em diversas areas dentre
elas podemos citar a alocagio de recursos (como escalonamento de hordrios ou tarefas),
escalonamento ou roteamento de veiculos, planejamento de expansdo ¢ alocagdo de

capacitores (setor elétrico) entre outros.

Assim Hamawaki (2005 p.4) e Linden (2008 p.327) afirmam que uma grande
variedade desses problemas podem ser modelados como problemas de méaximo ou minimos
de uma fun¢fio que apresenta variaveis que obedecem a tipos de restricdes associadas a elas.
Logo encontrar solugGes 6timas, ou até mesmo aproximadas, para este tipo de problematica

muitas vezes é um trabalho arduo e demorado de ser feito.

3.1 OTIMIZACAO COMBINATORIAL

A Otimizagdo Combinatorial estuda problemas de otimizagio onde estes sio
modelados computacional € matematicamente através de uma fungfo que possui uma série de
variaveis de decisdo associadas a um tipo de restrigio. E um ramo presente nas ciéncias da
computaciio e consiste na maximizagio ou minimizagio da fun¢fio também conhecida por
funcdo objetivo. Assim o 6timo da fungfio ao qual o valor atribuido as varidveis nfio viole

nenhuma restrig&o, ou viole o0 minimo possivel, representa a resposta ao problema proposto.

A gerag@o de grade hordria é um problema de otimizagdio combinatorial que possui
uma enorme quantidade de varidveis e a fungfo objetivo busca minimizar conflitos e
maximizar preferéncias e compactar horarios de professores e alunos. Este problema pode ser
formulado de diversas formas, logo para cada instituigio, em particular, deve ser elaborada
uma definigio especifica para a elaborag¢fio de uma grade hordria mais eficiente (Hamawaki
2005 p.5, Linden 2008 p.51).

A grade horéria no contexto de uma institui¢do de ensino superior é uma tabela onde
os alunos e professores se informam sobre o horario das disciplinas ao longo da semana
durante todo o periodo letivo, ela é algo tfio importante que influi de forma significativa no
cotidiano de todo corpo docente, discente e dos funciondrios de uma institui¢io. Uma vez
elaborada e posta em prética & grade horaria ser4 vdlida durante todo o periodo letivo, o que

fara, por varias vezes, com que alunos e professores tenham que se adaptar a ela, o que n#o
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necessariamente atende a todos os interesses e disponibilidades dos envolvidos sejam eles

alunos, professores ou funcionarios da instituigfo de ensino.

3.2 ORDEM DE GRANDEZA DA COMPLEXIDADE DO PROBLEMA

Ja é sabido que o problema proposto representa um problema de otimizagdo
combinacional e segundo Hamawaki (2005 p.6) este problema pode ser expresso em uma
ordem de grandeza de complexidade através de wm férmula criada por FRANGOULI (2602) e
expressa o tamanho do espago de pesquisa do problema de elaboragio de grade de horarios. A

férmula criada por ele é mostrada abaixo:

TEP = (NDSXNADXNS A NP - NAP)

onde:

TEP ¢é o tamanho do espago de pesquisa;

NDS ¢é o nimero de dias da semana letiva. Habitualmente este valor sera 5 (de
segunda a sexta) ou 6 (de segunda a sabado, caso do curso de Bacharelado em Ciéncias da
Computacio da Universidade Estadual do Riaui - UESPD);

NAD é o nimero de aulas didrias para os turnos envolvidos na distribuigdo das aulas
consideradas;

NSA é o nimero (ou média) de salas de aulas disponiveis para a utilizagdo das aulas;

ND ¢ o mimero de disciplinas pertencentes ao horério de aulas;

NAP € o niimero de aulas a serem distribuidos para cada uma das disciplinas.

Aplicando a férmula ao estudo de caso do Curso de Ciéncias da Computagio da
UESPI sem levar em consideragfo a variavel NSA (ntimero de salas disponiveis). Temos:

NDS (ntimero de dias da semana) = 6 (incluindo o sabado);

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

ND (nimero de disciplinas pertencentes ao horério de aulas) =22 ( 22 disciplinas dos
quatro periodos do semestre 2010.1);

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

TEP = (6x12)(*~?

TEP = 14016833953562607293918185758734155776

Logo o tamanho do espago de busca TEP = 1,40 x 10°7
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3.3 DEFINICAO DO PROBLEMA

A elaboragio de grades horarias para cursos ¢ um problema muito conhecido no meio
académico, em especial pelos alunos de computagdo, tanto por estudos a ele dedicados,
complexidade devido a necessidade de conciliar varios recursos como professores,

disciplinas, salas, quanto por estar presente em toda instituicio e a cada periodo letivo.

O problema consiste em alocar em um conjunto de intervalos de tempo, aulas -de
disciplinas de cada curso (Hamawaki 2005 p.7) minimizando as restri¢des possiveis e
maximizando as preferéncias dos envolvidos na grade horaria. Tal processo efetuado
manualmente pode levar varios dias para uma conclusdo devido a grande quantidade de
restrigdes que, embora parecam simples, ;precisam ser atendidas ou minimizadas. Por isso
muitos métodos de otimizagBo desenvolvidos para a resolucdo deste problema encontram
dificuldades ao lidar com o grande nimero de restrigdes ¢ a alta variedade de seu grau de

importincia, bem como falsos pontos 6timos.

As restricBes para a resolugBo do problema sdo classificadas em fracas e fortes
(Hamawaki 2005 p.7, Lucas 2000 p.46, Linden 2008 p. 328) assim:

» Violagdes as restrigBes fortes (como, por exemplo, a alocacdo de um professor em
duas disciplinas diferentes em um mesmo horario) nfo servem como alocagfo e

devem ser descartadas.

s ViolagSes as restrigdes fracas geram alocag8es vélidas, no entanto a qualidade da
solugdo ndo ¢ a melhor gerando uma solugfo de mé qualidade (por exemplo, a
preferéncia dos professores por determinados hordrios). Porém as restrigdes fracas
geralmente sdo muito dificeis de serem obedecidas devido ao fato de que dois ou
mais professores podem estar indisponiveis em um mesmo slot de tempo (exemplo
segunda-feira no primeiro horario da tarde), fazendo com que um deles seja alocado

em um espago em que ele estd indisponivel.

Somado ao problema de alocago de professores onde um mesmo professor ndo possa
lecionar em turmas diferentes em um mesmo hordrio, matérias de um mesmo periodo nio
podem ser alocadas no mesmo horério ¢ a alocag@o do docente somente em horérios definidos
por sua preferéncia entre outras violagBes/restricBes que devam ser consideradas pelo
algoritmo além de que as institui¢Ses de ensino também devem garantir que seu espaco de

ensino se¢ja utilizado eficientemente.
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A figura abaixo ilustra a grade horaria do 8° perfodo do curso de Bacharelado em

Ciéncias da Computagio, onde estdo dispostas as disciplinas na semana e o seu horéario

correspondente.
Bacharelado em Ciéncias da Computagio — 8° Periodo 2010.1
Horério SEG TER QUA QUI SEX SAB
18:20 SEG & 08:00
4 AUD TOPEI } SISDIST | TELEC TELC j SIS DIST. L 2
20:10 . 09:50
20:20 10:00
e | 20 | SEU% GESTTI| TOPEN |TEOGRA| GESTTI | 4
L 22:00 12:00
Figura 7: Grade Hordria do 8° periodo — Bacharelado em Ciéncias da Computagio Campus Prof® Alexandre
Alves de Oliveira.
Fonte: Coordena¢fio do curso de Bacharelado em Ciéncias da Computagio Campus Prof® Alexandre Alves de
Oliveira.

A grade horéria em instituigdes de ensino superior geralmente é elaborada por cada
curso € a cada periodo onde os periodos do curso, em geral, correspondem a um semestre (no
caso especifico do curso de Ciéncias da Computacio da UESPIL, o curso apresenta oito
periodos, totalizando quatro anos de durago). A elaboragdo da grade horaria é uma tarefa
individual de cada curso onde sfo conhecidos os docentes € a sua disponibilidade ao longo da
semana para que o professor seja encaixado em horarios pré-determinados procurando
satisfazer as suas necessidades. O aluno também é parte importante nesta tarefa e 0 mesmo
possui uma quantidade de horarios disponiveis limitados ao longo do dia. O aluno possui um
horario semanal de segunda-feira a sdbado de tarde para alguns periodos, de noite para outros
e de manhd nas aulas aos sdbados num total de doze hordrios disponiveis por periodo na
semana.

Definido o problemas passaremos a analisar o estudo de caso referente a Universidade

Estadual do Piaui — UESPI Campus Prof° Alexandre Alves de Oliveira no proximo capitulo.
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4 ESTUDO DE CASO: GERACAO DA GRADE HORARIA PARA O CURSO DE
CIENCIAS DA COMPUTACAO DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DO PIAUI -
UESPI CAMPUS PROF. ALEXANDRE ALVES DE OLIVEIRA

O curso de Ciéncias da Computagéo da Universidade Estadual do Piaui possui as suas
disciplinas dispostas em oito periodos. O aluno graduar-se-4 no curso somente depois de se
matricular em todas as disciplinas ¢ obtiver aprovagfio nas mesmas. Cabe também ao discente
o cumprimento de trezentas horas de estigio supervisionado e a claboragfio da monografia

para a obtengdo do titulo do Bacharel em Ciéncias da Computagio.

As disciplinas sfo dispostas em periodos ¢ a quantidade de delas nos diferentes
periodos pode variar. Ao se matricular em um perfodo o aluno vincula-se em todas as
disciplinas correspondentes ao mesmo salvo em casos de pedido de dispensa (caso em que
aluno ja cursou esta em outro curso). Em anexo segue a figura ilustrativa da grade horéria do
curso de Bacharelado em Ciéncias da Computagio onde estfio dispostas as disciplinas, os

professores ¢ os hordrios da semana para cada disciplina.

Assim a elaboragfio da grade hordria ¢ de extrema importincia, pois a partir de sua
implantag#o na institui¢fio ela ser utilizada por todo o semestre letivo e fara com que arotina
dos docentes, discentes ¢ funciondrios scjam diretamente e indiretamente influenciada por ¢la.

Devido a grande quantidade de restrigdes a serem respeitadas a elaboragio da grade de
horérios € um trabalho arduo e dentre as elas merecem destaque:

* A quantidade de aulas de cada disciplina;

® O desejo do professor em lecionar em determinados horarios, ou seja, suas
preferéncias em relagéio a cada slot de tempo;

¢ A ocorréncia de duas ou mais disciplinas sendo lecionadas por um mesmo professor

em um mesmo turno devem ocorrer em horérios distintos.

4.1 ESTRUTURA

A estrutura do problema ¢ essencial para a sua resolugfio e entendimento. Nela deve
estar contida 0 maximo de informagdes e caracteristicas relativas a criagiio da grade hordria
do curso de Ciéncias da Computagio da UESPI dentre elas estfio:

¢ A duragfo do curso € de quatro anos;



30

¢ O curso € dividido em 8 periodos;

» Possui um total de 45 disciplinas (contando com o estagio supervisionado);

e Possui quatro professores em seu quadro efetivo e oito professores substitutos que
compde o quadro de docente do curso;

* As aulas sdo ministradas no perfodo da tarde (caso das turmas que cursam o 1° e o
5° periodo no semestre 2010.2) e da noite (caso das turmas que cursam o 3° e 8°
periodo no semestre 2010.2) e de manh (para todos os periodos aos sabados);

® Os horarios das aulas estdo compreendidos entre as 08h00 as 12h00 (caso das aulas
aos sabados), 14h00 as 17h30 e das 18h30 as 22h00;

¢ Cada professor preenche uma ficha indicando o seu grau de preferéncia com
relagdo a cada horario- (slots de tempo) para lecionarem disciplinas.

Definido e estruturado o problema passaremos a analisar os detalhes da

implementagio do PEGH (Programa de Escalonamento de Grade Horaria).
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5 IMPLEMENTACAO DO PEGH (PROGRAMA DE ESCALONAMENTO DE
GRADE HORARIA)

O PEGH - Programa de Escalonamento de Grade Horéria é um sistema criado para a
geracdo da grade curricular para o curso de Bacharelado em Ciéncias da Computagio da
UESPI Campus Prof® Alexandre Alves de Oliveira. Este sistema foi desenvolvido na
linguagem de programagdo Java, utilizando também os principais conceitos dos algoritmos
genéticos para a formulagfo, estruturagdo e a elaboragio do mesmo. Tem por objetivo
principal a elabora¢fic de uma grade horéria satisfatoria para o curso maximizando as
preferéncias dos professores ¢ minimizando as restrigdes associadas ao problema e ao estudo
de caso.

O funcionamento do PEGH segue o fluxo da execug¢do dos algoritmos genéticos da

seguinte maneira:

a) Definida a quantidade de individuos para compor a populagiio sdo criados os
individuos das quatro espécies referentes as turmas que irdo compor o semestre
letivo. Na etapa de inicializagio sdo feitas consultas a base de dados para a coleta
de informag6es que serfo utilizadas na criagfo destes individuos.

b) Selecionam-se os pais. A escolha & feita baseada na aptidio dos mesmos para a
atuagdio dos operadores genéticos (crossover, mutacdo).

¢) Criam-se os filhos para serem inseridos na populago substituindo os pais.

d) O processo repete-se iniciando novamente do item 2 até que seja satisfeita uma
condi¢#o de parada definida, neste caso, que o limite de geragdes foi alcancado pelo

algoritmo.

Este € o principio basico do fluxo de execugdo do programa, porém para esse fluxo
seguir de forma correta e eficiente uma série de dificuldades sio encontradas na criagdo do

programa escalonador de grade horéria e essas sdo definidas através de tr&s naturezas:

a) Multiplos Objetivos: O programa precisa atender as preferéncias dos varios
professores e garantir aos alunos de todas as turmas seus horérios definidos para as
aulas.

b) Imposi¢io de Restrigdes de Grau variado — ja ¢ sabido que na gera¢do de uma grade
horaria um grande ntimero de restricbes sdo analisadas ¢ devem receber uma

penalizagdo baseada em seu grau de restrigio para que elas possam ser avaliadas de
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forma eficiente. Para isso utiliza-se a estratégia de pesos para cada uma;
¢} Quantidade de Varidveis — que cormresponde a soma do total de Alunos, de

Professores, de Disciplinas, Salas e Carga Horaria.

As restrigdes descritas no item b acima séo classificadas da seguinte maneira:

1. Leves: as restriges consideradas leves estdo relacionadas as preferéncias dos horarios
dos professores onde estes, através de um formulario, classificam a sua preferéncia
pelos hordrios disponiveis para as aulas. Este tipo de penalizagfo ¢ considerada fraca e
representa a principal responsavel pela avaliag8o do individuo;

2. Graves: as restricdes que sdo consideradas graves no contexto do PEGH geram
solugbes invalidas e sdo descartas no momento em que sdo encontradas pelo
programa. Sdo muitas as restricdes consideradas fortes n#o s6 no PEGH, mas sim, em
qualquer programa que seja criado para o desenvolvimento de uma grade horaria de
qualquer institwig&o.

Dentre as restrigdes graves merecem destaque:

2.1 Cada disciplina tem uma carga hordria semanal para que ao final do periodo letivo
seja cumprida a carga hordria total da disciplina (exemplo uma disciplina com
carga horéria total de noventa horas deve estar presente em trés aulas de 1h40
cada aula, ou seja, a disciplina deve estar em trés dos doze slots de tempo da
semana). Esta relagio deve garantir que os professores, em cada turma que
leciona, devem estar presentes em um nimero pré-definido de horas para que ndo
haja “janelas” que correspondem a espagos vazios entre as aulas;

2.2 Cada professor deve ser alocado em uma turma para um horario de aula, ou seja,
ndo deve haver a ocorréncia de dois professores lecionando em uma mesma turma
no mesmo horério;

2.3 Do item acima se conclui também que nenhum professor pode estar em duas
turmas a0 mesmo horario;

2.4 N#o deve haver a ocorréncia de “janelas”, ou seja, horario em que nenhum
professor foi especificado para uma turma. Esta ocorréncia fard com que as

aulas ndo fiquem distribuidas ao longo dos doze hordrios definidos para cada

turma;

Essas restri¢es devem ser consideradas para os programas que foram designados para

a criagdo de uma grade horéria. Para o PEGH as seguintes restri¢gdes foram consideradas:
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a) O professor ndo pode lecionar em duas turmas ao mesmo tempo;

b) Nao pode haver a ocorréncia de dois professorem em uma mesma turma €m mesmo
horério;

c) Nio deve haver “janelas™ entre as aulas;

d) O ntimero determinado de aulas por semana deve ocorrer;

¢) Disciplinas diferentes sendo ministradas pelo mesmo professor ndo podem estar
alocadas em wm mesmo hordrio;

f) Os professores devem ter suas preferéncias maximizadas, ou seja, deve-se respeitar ao

maximo a preferéncia dos professores por determinado periodo.

Na grade hordria presente no axeno podemos ver a presenca de professores lecionando
em turmas diferentes ou, até mesmo, nas mesmas turmas, porém lecionando disciplinas
distintas. A figura abaixo mostra um exemplo de uma consulta na base de dados do sistema
através do SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) PostgreSQL mostrando um

professor € as disciplinas por ele ministradas.

e TR R

e.rqmvn Ec“:tar gonsulta Favgﬂtos Macros \."!suallzar guda .
INEBH dafolan Pl o [ i ig@empostgres@ocalhosﬁﬁg v‘!
SQLE(f‘I.‘OfIG{aphcaj Oy By [dgﬂ‘ ] t ' ,. _
SELECT p.nome AS ’Professor“. d.nome AS "Pisciplina“, d.sigla AS "Sigla®, d.periodo AS “Periodo"
FROM professor p, disciplina d

WHERE p.id = 19 and d.professor = 19
DRDER 8Y d.periodo;

[

« - al
Fainel dz £alla = T AT S e T L TR i
Saida de Dados EExplainTsf Histérico
Professor 4 ) Disciplina Sigla Perioda _
character varying{200) - character varymg(zoo) character |integer .
1 ALESSANDRO SARAIVAMENDONGA  INTELIGENCIA ARTIFICIAL A 3
2 IALESSANDRO SARAIVA MENDONCA " ANALISE OB SISTEMASH  sH 3
3 _ALESSANDRO SARAIVA MENDONGA  GESTAODET &1 &
4. ALESSANDRO SARAIVA MENDONGA iTELECDMUNICA(}DE’:‘ "'"'TELECOM 4

Figura 8: Consulta efetuada no Banco de Dados do PEGH mostrando as disciplinas lecipnadas pelo professor
Alessandro Saraiva no semestre letivo 2010.1.
Fonte: Primaria

A funcdo de avaliacdo é uma funcio de maximizagfo das preferéncias dos professores,
pois € a partir das mesmas que avaliamos os individuos da populago, assim o individuo que
atender a maior quantidade de preferéncias de todos os professores que estdo lecionando nas

disciplinas do curso serd o melhor resultado obtido pelo algoritmo genético.



34

Além das restricdes essenciais para a geragio da grade de horarios algumas
consideragdes e limitagdes para o desenvolvimento do PEGH tiveram de ser analisadas entre

elas merecem destaque:

e Os alunos efetuam a matricula por periodo e nio por disciplina (salvo os casos de
reprovagio);
* Aturma € composta por alunos que cursam um conjunto de disciplinas oferecidas

por um periodo do curso;

e O periodo letivo € composto por um-conjunto de disciplinas e tem ‘geralinente a
duracfio de um semestre e as disciplinas do mesmo estio distribuidas ao longo dos
doze slots de tempo (de segunda & sdbado duas aulas por dia) esses slots que
formam a grade horaria do periodo letivo.

Portanto depois de definidas e as restrigdes, consideragdes e limitagdes o conjunto de

periodos com suas respectivas disciplinas associadas aos professores e alocadas nos doze slots

de tempo constituem a grade horéria total do curso.

5.1 INFORMAGOES RELATIVAS A BASE DE DADOS UTILIZADA PELO PEGH

Para a geragfio da grade horéaria proposta pela aplicagio faz-se necessario uma série de
informagdes referentes as disciplinas, docentes e disponibilidade dos professores do curso.
Assim o PEGH busca estas informacdes em uma base de dados para o processamento das
informagdes gerando a populagfo inicial, base para as préximas geragdes.

Os dados s3o armazenados em tabelas especificas em um banco de dados. Este foi
criado e € gerenciado pelo SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) PostgreSQL por
apresentar algumas caracteristicas e funcionalidades como:

¢ Suporte a Comandos Complexos;
e Chaves Estrangeiras;

e @Gatilhos;

e Visles;

¢ Integridade Transacional;

e Controle de simultaneidade Multiversio;

O PostgreSQL nfo s6 oferece essas funcionalidades, como também, permite ser

estendido de muitas formas pelo usudrio como, por exemplo, adicionando novos
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e Tipos de Dado;

¢ Fungcdes;

e Qperadores;

¢ Fungdes de Agregacio;

e Linguagens Procedurais;

O PostgreSQL € um SGBD derivado do POSTGRES desenvolvido pelo Departamento
de Ciéncia da Computagio da Universidade da Califérnia em Berkeley. O POSTGRES foi o
ploneiro em muitos conceitos que somente se tornaram disponiveis bem mais tarde em outros
sistemas de banco de dados.

Também pelo fato de possuir cédigo-aberto o PostgreSQL tem sua licenga livre € pode
ser utilizado, modificado e distribuido por qualquer pessoa para qualquer finalidade, seja
privada, comercial ou académica, livre de encargos.

As informag¢Bes constantes nas tabelas s3io esséncias para o processamento do

programa e serfio detalhadas & seguir.

5.1.1 Tabela de Professores

A tabela de professores é uma tabela que contém um conjunto de tuplas com os
campos id € nome. A tabela contem somente estas informagdes, pois apenas elas serdo

utilizadas pelo programa para processamento. A figura a seguir ilustra a tabela de professores.

Arquwo Edttar Visualizar Een'amentas ajuda
E[ga*al%x*— AR ;__Semlimite !'I
_Jjid [nome '
* {[PK] integ character varying{200) °
PR EYDER RIOS
2 11 [DARIO CALCADA
3 (127 " [DARIENESANTOS ]
.4 |13 IFRANCISCOROCHA
s |14 IGIOVANEGOMES
6 |15 Tlose RoBeRTO
7 16 A‘LEONAN“IUIH&}—F_L_?\ )
s 17 i -PABLO RODRIGUES
s -|18  wWNSTONSIVA
10 18 ALESSANDRO SARAIVA
. | o o

Figura 9: Consulta efetuada no Banco de Dados do PEGH mostrando uma lista com alguns professores
cadastrados.
Fonte: Priméria
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5.1.2 Tabela de Disponibilidade dos Professores

A tabela de disponibilidade dos professores é responsavel pelo armazenamento das
preferéncias dos professores por cada um dos horarios do dia da semana. Assim o conjunto de
tuplas dessa tabela contem o id da disponibilidade, o id do professor, e cada horério possivel
dentro da grade horaria, ou seja, cada slot de tempo em que o professor podera lecionar. Para

ficar mais claro observe a codificag@o de uma coluna referente a um slot de tempo:

Slet: segl t

onde:

e seg = corresponde a segunda-feira;
e | = corresponde ao primeiro horério;

e t=indica que o horério é no turno da tarde;

Assim as colunas da tupla referentes aos slots de tempo estfio assim representados
segl t, seg2 t,..., sabl, sab2, na base de dados. Cada coluna destas também recebe um valor
que corresponde a preferéncia do professor por aquele horario, este valor x esta definido no

intervalo 0 <x <2. A préxima figura ilustra a tabela de disponibilidade do professor.

| JEdit Data - Postoresol 8.4 X=X -
Arquivo  Editar Visualizar Fémamentas Ajuda )
B @A RIBIGITI®  [lsemlimite [v]
] id  professoriseglt seg2t |terlt [ter2t [qualt |qua2t |quilt  Iquizt |-
[PK] integ [PK] integ integer integer |integer |[integer |integer |integer |integer |integer
1 1 B o 1 R O
L2 2 11 il 0 0 0 2 2 1 1
HERE R I S IO S R
;4 14 13 o D 2 1 2 1
i 5 I5 14 %f 0 2 2T 1
s 6 157 o - S T 2 1
7 17 6 5 1 2 1 2 1
8 |8 17 ' 1 2 2 2 2 ]
3 s s 1 2 1 20 1 o
10 10 w7 o 0 o 0 10 0 L
i A T R S S T 5

Figura 10: Tabela de Disponibilidade dos Professores dentro da Base de Dados do PEGH.
Fonte: Priméria
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5.1.3 Tabela de Disciplinas

A tabela de disciplinas apresenta um conjunto de tuplas com os campos id, nome,

sigla, periodo, turno, carga horéaria, id do professor que a ministra e a quantidade de aulas na

semana. A figura 11 mostra uma tabela de disciplinas.

Ei@[RIQIFIFIQ  [jsemimte |~

id inome {iturno carga_horaria |professor|qtd_aulas :Ll
[PK] integ character varying(200) character iinteger intager |integer
1 it ‘CALCULO ! WOME 30 16 3
1 2 “ESTATISTICA o NOE %0 ’ ‘
3 13 'INTRODUGAO A METODOLOGIA CIENTIFICA THOTE
4 4 "ALGEBRA T NOTE '
5 5 "PROGRAMAGADT NOTE
6 16 ‘LINGUAGENS FORMALS E AUTOMATOS FIN!TOS 2 TARDE ’
—h - i it e ;},zu e e+l - e
s |8 ORcumosDiGTAS o h TTARDE. 60 13 T2
5 |9 FiSICAl - T - E}IS T fz” &Tfﬂuﬁéwu @ 15 3
10 |10 chculonumtrico icm:"ilun 2 i7ARDE o . 2
11 11 "ANALISE DE SISTEMASH “asn T 3 77 o T eo T T T2 i
12 1277 inTELGENCaammRIGAL. 0 T 7 mome Te T 19 2 g
13 |13 SISTEMAS MUITIMIDIA T - NOITE 60 T 2 §
14 |14 fé‘rh?ﬁﬁéb"&iﬁﬁéi‘ ST e TR THomE e 12z 200
15 115 " -TOPICOS ESPECIAIS EM COMPUTACAD | e 37 7 THomE | se TR T
16 116 "REDES DE COMPUTADORES - RO NomE e w2 7
17 117 Eeesmo DETI oot on % ‘Ko~ s0 1@ 2
T ¥ i e s S—— — — :m — z ”"; hebuttimi el A e —-;E;:él_l?i:-
Figura 11: Tabela de Disciplinas utilizada pelo PEGH
Fonte: Priméria
5.2 O ALGORITMO GENETICO

Nas se¢ges anteriores foram explanados os conceitos referentes a teoria dos algoritmos
genéticos juntamente com a problematica da gerago de grade horaria. Neste tdpico serdo
apresentados os detalhes da implementacio do PEGH. Vale ressaltar que o programa
desenvolvido tem o objetivo de solucionar o problema da geragdo de grade horaria do curso
de Bacharelado em Ciéncias da Computagfio da Universidade Estadual do Piaui — UESPI
Campus Prof® Alexandre Alves de Oliveira. Portanto a aplicagioc pode nfo apresentar o

mesmo desempenho se aplicada a oufros problemas de gera¢fo de grade horaria, apesar dos
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algoritmos genéticos serem adaptaveis e genéricos.

5.2.1 Codificagfio Genética

A codificagfio genética € fundamental para o algoritmo genético, pois através dela que
conseguimos traduzir o nosso problema em uma forma de ser tratada pelo computador. Uma
boa codificagdo € feita embutindo o méximo de informago a respeito da problemética, por

isso deve ser o primeiro aspecto a ser pensado na implementagio de um GA.

O cromossomo € um possivel candidato a solugiio e deve apresentar as informagdes a
respeito da grade horaria assim para a representagio cromossomial utilizamos os dados
constantes ¢ varidveis para ndo corrermos o risco de gerar solugdes invalidas. As informagdes

que sdo essenciais para a resolugio do problema sio:

Informagdes constantes:

o Asdisciplinas

* Aquantidade de aulas por semana de cada disciplina

¢ O turno da disciplina

* Os professores, cada um vinculado a(s) disciplina(s) que ministra(m})

e Atabela de disponibilidade de cada professor

Informagdes Varidveis:

e (s Horarios das aulas

Uma observagio importante € que as informacgSes constantes listadas acima est3o
armazenadas em uma base de dados e sdo acessados pela aplicagio para que o GA possa

trabalhar em cima desses dados gerando os dados variaveis.

Na codificagfio do algoritmo proposto foi utilizada uma matriz chamada grade onde as

linhas correspondem aos periodos do curso e as colunas representam os slots de tempo.

A associagfo entre os slots de tempo que formam a grade horaria com as disciplinas,
professores e turnos € realizada através de outras trés matrizes que representam os dados
constantes ao longo da execugdo do GA. S#o elas a matriz de disciplina, professor e turno

todas com a mesma dimensfo da matriz cromossomo.

A seguir detalhes de cada uma das matrizes e um exemplo de como ocorre a
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associagéo entre elas.

5.2.1.1 A matriz Grade

Esta é uma matriz de ordem 4x12, onde as linhas representam os periodos do curso, no
caso do curso de Bacharelado em Ciéncias da Computagdo — UESPI todo semestre letivo
possui quatro turmas em quatro periodos distintos e as colunas representam os doze slots de

tempo disponiveis para a alocacio das aulas. A figura a seguir ilustra um exemplo de uma

matriz grade.

(6 3 8 5 2 10 7 12 4 11 1 9)
] 6 5 312 9 4 11 10 8 7
5 3112 2 8 11 7 9 10 4 6

J2 35 2 8 1 10 7 7 11 9 6

Figura 12: Matriz Grade aqui as colunas com os niimeros de 1 a 12 representam os slots de tempo, as linhas
representam os periodos.
Fonte: Primaria

5.2.1.2 A matriz Disciplina

Na matriz disciplina as linhas representam os periodos e as colunas as os cédigos das
disciplinas referentes ao periodo. As disciplinas aparecem na matriz na mesma quantidade em
que aparecem a0 longo da semana, ou seja, uma disciplina, por exemplo Inteligéncia
Artificial, que possui uma carga hordria total de sessenta horas, tera ao longo da semana duas
aulas distribujdas para a linha que corresponde ao periodo em que ela esta inserida. Estas duas

aulas, por questdo de conveniéncia, estdo dispostas sequencialmente como mostrado na figura

abaixo:

1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 5
11 11 12 12 13 11 14 14 15 15 15 15
22 22 22 23 23 24 24 25 25 25 26 26
40 40 41 41 42 42 43 43 44 44 45 45

Figura 13: Matriz Disciplinas as colunas contém os nimeros que correspondem aos identificadores das
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disciplinas e as linhas representam os perfodos da grade.
Foate: Primdria

5.2.1.3 A matriz Professor

Os professores precisam de uma codificacdo devido ao fato de wm professor poder
lecionar em mais de uma disciplina. A matriz de professor esta diretamente relacionada a
matriz disciplina. Ela também apresenta a ordem 4x12 e as linhas, assim como as outras
tabelas, s@o constituidas pelos periodos, ja as colunas recebem o id do professor associado a
disciplina que ocupa a mesma posigio na matriz de disciplinas. Através da figura podemos

perceber como € formada a matriz de professores.

22 22 22 16 16 16 0 8 11 11 13 13
22 22 23 23 12 12 15 15 15 13 13 13
23 23 23 13 13 8 8 0 O 0 23 23
12 12 11 11 11 11 8 & O 0 16 16

Figura 14: Matriz Professor que guarda o identificador do professor para a disciplina alocada na mesma posigéo
da matriz disciplina.
Fonte: Primdria

5.2.1.4 A matriz Turno

Como os periodos do curso estdo divididos nos turnos vespertino ¢ noturno faz-se
necessaria também uma representaco através de uma matriz para o turno das disciplinas e,
assim como, a tabela de professores esta relacionada com a tabela de disciplinas onde a matriz
de turno possui ordem de 4x12 sendo que as linhas correspondem aos periodos. As colunas
possuem valor 0 ou 1, onde o valor 0 representa o periodo vespertino e o valor 1 representa o
periodo noturno. As colunas do matriz turno associam-se com as colunas da matriz de
disciplinas onde a coluna recebera o valor 0 ou 1 dependendo do turno da disciplina na
mesma posigio na tabela de disciplinas conforme a figura abaixo.

1 1T 1111111
0O 00 0 0 0 0 0O
1 11T 111111
0O 0 00O OO0 OO

(=R =

1
0
1
0

e S O . R

Figura 15: Matriz Turno nesta matriz sg0 mostrados os turnos referentes aos perfodos. O valor 0 representa o
turno vespertino € o valor 1 representa o turno noturno.
Fonte: Priméria
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Definida ¢ detalhada a codificagio do individuo ¢ mostrado um exemplo da
codificagdio de um individuo através de um exemplo na figura 15 onde temos duas linhas de

cada matriz mostrando a associagfo entre clas.

parte da matriz disciplina

1112223344 s(5)

I I212 13131414 141515135

disciplinacujoid=5

parte da matrlz grade
: slot de tempo =6 (quarta - feira 12 horério)
135231210?4n9

638521071241119 professor cujoid =13

turno = 1 (NOITE}

parte da matriz professer
222222161616 0 0 11 11 1| @ Assoclagdo:
A disciplina cujo id é igual
22222323 121215 15 1513 13 13 g5 estaslocadano slot 6

{querta-feira 12 hordrio) é
ministrada pelo professor
cujo id = 13 no turno da

nolte
111111
000000OCOOO0LOD

Figura 16: Ilustragioc de como ocorre a associagfio entre as matrizes para a codificagio do individuo.
Fonte: Priméria

parte da matriz turno

5.2.2 Inicializag@o da Populacio

Os Algoritmos genéticos trabalham em cima de uma populagdo e, para tanto, deve
criar uma populagfio inicial criando um conjunto de cromossomos. Um detalhe muito
importante a ser considerado na inicializagdo da populagiio € o seu tamanho, esse pardmetro €
muito dificil de se definir, pois cada problema possui uma modelagem de acordo com suas
necessidades. Logo encontrar um valor considerado satisfatério s6 & possivel através de testes.

A inicializag8o da populagfo ¢ realizada, atribuindo valores aleatérios aos elementos
da matriz cromossomo de cada individuo. A inicializacdo ¢ aleatdria, porém ela nfio pode
gerar solugdes consideradas invalidas devido ao fato de que a populagdo inicial é a base para

as outras geragdes e uma solugfio invalida gerada na populagéio inicial coitlprometeria todo o
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desenvolvimento do GA.

5.2.3 A Fungéo de Avaliago

Para podermos determinar a qualidade de um individuo como solugfo do problema
proposto utilizamos a fungio de avaliagio. Além disso, ela deve embutir todas as restricdes do

problema aplicando puni¢des para os individuos que as desrespeitarem.
5.2.3.1 Disponibilidade do Professor

O célculo da aptiddo € responsavel por descobrir qual individuo tem em cada slot de
sua matriz cromossomo mais préxima da disponibilidade de todos professores para os slots
em que eles estdo alocados. O aplicativo possui em sua base de dados uma tabela onde esta
armazenada a disponibilidade de cada um dos professores. Os docentes preenchem o quadro
horério atribuindo valores inteiros a cada um dos doze slots de acordo com a seguinte
convengdo (: horarto ndo disponivel; 1: hordrio condicionalmente disponivel; 2: horério
disponivel.

Portanto a disponibilidade total do cromossomo, mostrada na equagiio abaixo, ¢
calculada através do somatdrio do peso correspondente de cada slot para o professor que o

esta alocando.

Assim matematicamente temos:

D(Toml) = iDisponibz’lidade(slot)
i=0

no qual:
n = representa o numero total de genes;

disponibilidade (slot) = disponibilidade do professor para o slot cuja disciplina

lecionada por ele foi alocada.
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5.2.3.2 - Outras Penaliza¢oes

A fungdo objetivo do PEGH considera somente com critério de avaliagio a soma das
preferéncias dos professores para os slots em que eles foram alocados, porém outras
penalizagdes sfo analisadas para a escolha da solugfio do problema proposto. Dentre as

restrigdes que ndo possuem uma férmula para o céleulo da fungéo de avaliagio destacam-se:

e Penalizagdo por ocorréncia de janelas e ocorréncia de disciplinas por dia além do
permitido — estas duas penalizagdes nfo ocorrem devido ao fato de que os periodos
ocorrem somente em um turno (pela tarde ou pela noite), exceto as aulas aos
sébados, e em hordrios suficientes para a alocag3o de todas as disciplinas. Logo a
carga horaria de todas as disciplinas dos periodos se encaixarem em todos os slots
disponiveis, gracas também, as aulas aos sdbados nfio ocorrendo as chamadas

“janelasﬁﬁ'

» Penalizagdo pela ocorréncia de professor lecionando disciplinas diferentes em
mesmo horédrio - Por esta ser uma das restrigbes que gera um individuo invélido
possui a penalizagdo mais grave. Pelo fato de que esta ¢ uma condigdo impossivel
de se ter em uma grade hordria funcional, o cromossomo nio pode nem se quer ser

inserido na populag®o inicial.

5.2.3.3 Calculo total da Fungo de Avaliagio

O calculo da fungdo de avaliagio determinara o quio bom o cromossomo € como
candidato a solugfio do problema. Sendo assim para o calculo da funcfio de avalia¢do é

estabelecida a seguinte formula:
n
D(TO @) = 3% Z Disponibilidade (Slot)
i=0

O nuimero inteiro 3 multiplicado pela soma das disponibilidades dos professores foi o
que melhor se adequou ao problema proposto, principalmente pela escolha dos pais assunto

para a proxima seg¢io.
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5.2.4 Método de Selegdo: Roleta

Qualquer individuo criado na populagdo inicial dificilmente serd a solugdo do
algoritmo genético por geralmente apresentar baixa avaliagdo, por isso faz-se necessirio a
atuagOes dos operadores genéticos. Esses operam em cima dos elementos da populagfio para a
geragio de novos individuos, possivel e provavelmente, melhores que os pais.

Como os operadores genéticos trabalham em cima da populagio precisamos escolher
0s cromossomos que irdo participar destas operagdes. A escolha desses cromossomos € feita
através do método da roleta. Esse método cria em uma roleta virtual como mostra a figura X
formada pelas avaliagbes dos cromossomos presentes na populagfio, sendo que cada
cromossomo possui uma parte da roleta proporcional ao resultado da sua fungfo de avaliagéo.
Dessa forma, esse método permite a selegdo de individuos com qualquer tipo de avaliagdo,

privilegiando logicamente os mais aptos.

Figura 17: Roleta e a parte de cada individuo dentro da populagio de acordo com sua avaliagéo.
Fonte:

A roleta ¢ uma fun¢fio implementada no PEGH que retorna o indice do individuo
dentro da populagfo. O algoritmo abaixo foi utilizado como base para a implementagiio da
funcdo.

1) Some todas as avalia¢Bes para uma variavel soma

2) Selecione um nimero s entre 0 e soma e armazene em uma varidvel chamada limite
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3)i=0?
4) aux = avaliag¢fo do individuo
5) faca
6) i=i+1
7) aux = aux + avaliagfio do individuo i
8) enquanto (aux <s)

9) retorne 1

5.2.5 Operadores Genéticos

Os individuos selecionados pela roleta sofrerdo a atuagdo dos operadores genéticos
tanto para a geragdo de possiveis descendentes com melhores avaliagGes, tanto para gerar
mais diversidade na populagdo. Os operadores genéticos utilizados no PEGH foram o

crossover € a mutagdo que serdo definidos com mais detalhes nas segbes a seguir.

5.2.5.1 Crossover (Cruzamento)

O cruzamento dos cromossomos chamados de pais realiza-se pela troca do material
genético entre os mesmos. Devido ao fato de os operadores genéticos estarem trabalhando
com cromossomos representados por matrizes, a operagdo de crossover foi definida como
uma unido entre 0 cruzamento monoponto com o cruzamento multiponto. A figura ilustra de

forma mais clara como ocorre 0 cruzamento entre 0S Cromossomos.

% i =0, pois os individuos estfio armazenadas em uma lista dindmica onde o primeiro elemento possui o indice 0.



46

5 = * .| pontodecorte

Pai2

Filho 1 Filho 2

Figura 18: Exemplo de como ocorre o crossover.
Fonte: Priméria

No crossover ¢ escolhido aleatoriamente um ponto p denominado ponto de corte.
Depois desta etapa 0s cromossomos recebem um corte horizontal como 0 mostrado na figura
acima e troca-se 0 material genético dos dois pais gerando dois novos individuos chamados de
filhos. O cruzamento pode ndo gerar filhos validos, caso em que os pais ao trocarem material
genético geram filhos que possuem professores com lecionando em duas turmas distintas no
mesmo horério. Por isso foi implementada uma fungéio no PEGH que analisa se o filho gerado
¢ um filho vélido (que gera horarios sem choque), caso sim o individuo é inserido a-nova
populagéo, caso ndo novos pais sdo escolhidos para serem submetidos ao cruzamento até que
o tamanho da nova populag#o seja igual ao tamanho da populacio nicial.

O cruzamento apesar de gerar dois filhos somente 0 melhor é escollido para ser
inserido na populagdo, isso para garantir que a nova populagiio tenha somente os bons
resultados oriundos do crossover. Um detalhe importante a ser lembrado é que o crossover
possui uma probabilidade de ocorrer de 90% ¢ no momento da sele¢fio dos pais € gerado um
valor » aleatério entre 0 < n < 100. Assim caso n possua um valor menor ou igual a 85% o

crossover ocorrera, essa probabilidade pode ser alterada configurando os pardmetros do GA
no PEGH.
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5.2.5.2 Mutacfo

O cruzamento € necessario nos algoritmos genéticos para que o filho gerado seja o
resultado da troca de material genético entre os pais. Porém quando se alcanga um
determinado nGimero de geragSes a populagio pode comegar a convergir para um cromossomo
especifico consequentemente a fungdio a avaliagio comega a possuir um mesmo valor. Para
tornar o GA mais eficaz devemos aplicar o operador de mutacfo. Esse € responsavel por

introduzir variabilidade genética dentro da populagéo e o faz da seguinte maneira:

1) Seleciona-se um valor aleatorio que representara a linha da matriz grade que sera
alterada;

2)E gerado um array com 12 slots dispostos em ordem aleatoria;

3) Troca-se a linha da matriz grade sorteada no item 1 pelo array gerado no item 2;

4) Depois disso verifica se o filho gerado pela mutagdo é valido ou nio;

5) O filho € submetido a andlise de validade. Se for v4lido, o filho é inserido na nova

populagfo, sendo € descartado;

Como ocorre no cruzamento, a mutagfio também possui uma probabilidade de ocorrer,
neste caso de 10% e no momento da selegfio dos pais € gerado um valor » aleatério entre 0 <n
< 100 assim caso n possua um valor menor ou igual a 10% a mutacio ira ocorrer, essa
probabilidade pode ser alterada configurando os pardmetros do GA na aplicacfio. A figura

ilustra o processo de mutagfo ocorrido por um individuo.

novo individuo

nova linha a ser inserida

Figura 19: A mutagiio no PEGH.
Fonte: Primaria
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6 ANALISES DE RESULTADOS

O programa de escalonamento de grade horéria foi desenvolvido para a elaboragfo da
grade horaria do curso de Bacharelado em Ciéncias da Computagio — UESPI utilizando para a
sua construg¢do os conceitos de algoritmos genéticos. O problema da geracgio de grade horaria
¢ conhecido por sua complexidade devido ao fato de ter que atender a miltiplos objetivos, por
isso fez-se necessério a utilizagdo dos GAs para a automagfo desse problema.

A escolha do melhor individuo gerado na execugio do algoritmo genético é baseada na
fun¢lo de avaliagiio que busca maximizar as preferéncias dos professores pelos slots por eles
alocados. Assim o individuo dentro da populagfio que tiver a melhor avaliago serd a solugdo
do problema. No programa proposto individuos considerados inaptos por apresentarem
algumas restri¢des considerada graves, nio sio inseridos na populagiio sendo esta também
uma forma de selego.

" Nesta secHo apresentaremos a analise dos resultados obtidos pelo PEGH - Programa
Escalonador de Grade Horéaria mostrando também as plataformas de hardware e software, as

telas do programa e seu funcionamento.
6.1 PLATAFORMAS DE HARDWARE E SOFTWARE

As plataformas de hardware e software utilizadas para desenvolvimento e bateria de
testes da aplicagdo foi mantida constante no intuito de garantir que os resultados obtidos na
execucdo n#o sofressem discrepdncia causada pela mudanca de hardware. Assim na
plataforma de hardware foi utilizado um notebook com a seguinte configuracéio:

* Processador Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T5550 com 1.83GHz de frequéncia.

e Placa-Mée modelo JFWQ] fabricada pela SiS com chipset 671/671DX/671FX.

e Memoéna Principal de 1792 MB DDR2.

¢ Disco Rigido de tecnologia IDE, modelo WDC WDI1600BEVS-00UST0 com

capacidade de 160 GB.

¢ Drive DVD-RAM UJ-850S fabricado pela MATSHITA

o Placa de video SiS 351 Mirage 3 IGP

A plataforma de software € descrita abaixo:

¢ Sistema Operacional Ubuntu 10,04,
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e OpenOffice.org 3.2;
e NetBeans IDE 6.8;
¢ SGBD PostgreSQL 8.4;

6.2 O APLICATIVO

O PEGH - Programa de Escalonamento de Grade Horaria dispde de uma série de
menus para cadastramento, visualizagfo e configuragio dos parimetros necessdrios para a

geracio da grade hordria. Em sua tela principal sdo encontrados os seguintes componentes:
e Barra de Menu: Cadastro, Opgdes, Exibir, Ajuda;
¢ Controle de Execugio: Gerar Grade, Cancelar Execugéio;

¢ Botdo Sair;

A tela inicial do PEGH é ilustrada na figura abaixo.
;! LI PEGH:- Progrma de E

-Cadastro Opcdes Exibir ;,AIUda o

rControle do GA

i

|Gerar Nova-Gradel _ Cancelar Grade _

[P IR ST "

metro o

Sair

Figura 20: Tela Inicial do PEGH — Programa de Escalonamento de Grade Horéria.
Fonte: Priméria

Para gerar uma grade horéria € necessaria a configuragio de alguns parimetros que
serdo inseridos dentro do algoritmo genético. No momento na inicializagio do PEGH o
usuario tem a opgdo de utilizar as configuragdes da ultima grade gerada ou inicializar uma
grade utilizando novos pardmetros. Caso 0 usudrio escolha a primeira op¢fio os professores
continuam vinculados as disciplinas, as disciplinas continuam sendo lecionadas no mesmo
turno e sera gerada a grade para os periodos definidos na ultima configuragio do GA. Caso a
opcdo desejada pelo usudrio seja a segunda ¢ realizado um update na tabela de disciplinas no
banco de dados onde as disciplinas perdem o vinculo com os professores e o campo

correspondente ao id, identificador do de professor, na tabela de disciplinas recebe o valor
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zero que corresponde ao  professor “SEM PROFESSOR” na tabela de professores. J4 o
campo turno de todas as disciplinas ¢ atualizado para “SEM TURNO?, isso para que o usudrio
comece com novo pardmetros, definindo os professores para as disciplinas e também o turno
para estas.

Os parametros necessarios para a configuragio da nova grade horéria séo:

» A quantidade de individuos para a populagfo do algoritmo genético;

+ Aquantidade de geragoes que serdo geradas;

» A probabilidade de ocorrer o crossover;

o A probabilidade de ocorrer a mutagdo;

¢ Os periodos que irfo fazer parte da nova grade horaria;

Os dados relativos do item (a) ao item (d), ja& vem com um parimetro default que
corresponde a quantidade minima de cada item e¢ pode ser alterado de acordo com a
preferéncia do usudrio e respeitando um limite maximo pré-estabelecido. Ja no item (e) o
usudrio define os perfodos para compor o semestre letivo do curso. A figura a seguii mostra a
tela de configurag8o dos parimetros do GA disponivel em Menu > Opg¢des > Configuragio

dos Pardmetros do GA.

sParametros.de-Configuradio do GA -+ ey

No. Individuos: | SQ
Nfr Geraciies: ]:__L——QEJ ;
prob.Crassover: ; ’r_:_gg@ % x

Prob:Mtacio: N Eﬂl e

x [

sing

R

Parametros Relativos a Grade- . ot e

%
i x ‘ : 3
Periodas do curso: " Periodos dd Grade
ol i T g
3 ;E
> :
L o :
T
i !
k.
. :
H E
H 1 3
1 H
b
g
4
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Figura 21: Tela de Configuragfio dos pardmetros do GA.
Fonte: Primdria
Também se faz necessdrio para a geragfio da grade horaria pelo PEGH, a atualizagéo
das disciplinas onde serdo definidos os tornos dos periodos e a vinculago dos professores nas
disciplinas em que eles irdo lecionar. Esta op¢fo realiza um update na tabela de disciplinas e
pode ser utilizada tanto para os usudrios que queiram optar por utilizar a ltima configuragdo
da grade quanto para os que optaram por gerar uma nova a partir de suas preferéncias.
Disponivel em Menu > Op¢des > Vincular os Professores as Disciplinas. A figura mostra a

tela relativa a este item.

sVincular Professor— - - s ——— = e — —=n
; . = |
i Seledone o Perido: ¥ Turne: (NOITE n

. Disdiplinas: _ Professor(a):

! {PROGRAMACAOQ] ~|¥] IFRancisco rRocsia 53

o
b,
Rvbsniniocga s mivanporntess Sevsiorrs

[ SO PU — — A e B s e m A el g e ¢ ST U

Figura 22: Tela de Vinculagio de Professor a Disciplina.
Fonte: Primaria

O usudrio também tem a opgio de cadastrar um novo professor, uma nova disciplina
ou uma nova disponibilidade para um professor. Estas op¢des encontram-se no Menu >
Cadastro > Cadastro de Professor, Cadastro de Disciplina e Cadastro de Disponibilidade.
Cada uma destas op¢des realizam uma insergdio em suas respectivas tabelas no banco de
dados.

Na opgdo Cadastro de Professor € gerado um id para o novo professor, e o usuario
preenche o campo relativo ao nome do professor. A figura abaixo mostra a tela de cadastro de

professores.
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i

Carigela

e | .

bZ me T s e

=y 37 Mo T ogw o FE

Figura 23: Tela de Cadastro de professor onde somente o nome do docente € preenchido pelo usudrio. O PEGH
gerard uma valor para o id do docente.
Fonte: Priméria

A opgfo Cadastro de Disciplinas gera um id para a nova disciplina e os seguintes
campos precisam ser preenchidos:

e Nome: nome da disciplina;

» Sigla: seu apelido;

e Periodo: em que periodo a disciplina € ofertada;

¢ Tumo: turno em que a disciplina € ministrada;

¢ Professor: O nome do professor que ministrara a disciplina. O usuério escolhe o
professor e no momento do cadastro da disciplina na base de dados o id referente

ao professor escolhido € inserido no campo professor desta disciplina. A tela de

cadastro de disciplinas € ilustrada na figura abaixo.

Nome: .
.
Sigla: Perido: Turno:
| | I b T
3
_ Professor; 4
: 4 e
. i 3 % L
7 sy
Carga Horar_(m: .
w
Cancelar OK
PR I ) ) £ 2 R = Mt X

Figura 24: Cadastro de Disciplinas, aqui o usuvario cadastra as principais informaces relativas a disciplina para
a geragdo da grade hordéria.
Fonte: Primdria
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O Cadastro de Disponibilidade € onde inserimos as preferéncias dos professores pelos
horarios das aulas. O cadastro das disponibilidades & feito escolhendo o professor e atribuindo
as preferéncias deste pelos hordrios de alocagfio das aulas. As preferéncias sfo os valores 0, 1
e 2 significando:

¢ 0: Horario Indisponivel;

¢ 1: Horério Parcialmente Disponivel;

e 2: Horério Disponivel;

No caso das disponibilidades dos professores, caso ja possua no banco de dados uma
disponibilidade para o professor ao qual se quer cadastrar uma disponibilidade na tabela de
disponibilidade ¢ realizado um update nesta, atualizando os dados referentes ao professor ao
qual se deseja cadastrar a disponibilidade. A figura abaixo mostra detalhes do cadastro de

disponibilidade dos professores.

g o S e AR
Cadastro de Disponibilid

Professor: [EvDER RiOS 1 - :
-Tarde-— — — — S o it T e P _._w,,..._».w;...,»% :sébado bbbt oy i
) Segunda Terca Quarta Quinta Sexta & .
i 14:00/15:40 . § 1 ! r ’ ! | [ | . 08:00/10:00 | ;
E 15501730 | | [ | | ] [ ] : “1mookazeo [ |.
bt e o i e et o e e e e e b et ks st
Noité : : < - - t .
- Segunda Terca Qua{tg Quinta Sexta . Legenda:

! 0.Hora Indisponivel

18:30/20:10 | _ ) | i | ! | ] ] ] 1 - Hora Parc. Disponivél:
20:201.22:00 [ ! ] | [ ] ] | r‘—l { 2 -Hora Dispohival

e e ikt i s sl g g gt . i ot s syt i e nbenn st b e sy oy e e

ettt ety

prEsT—

LA

‘~§g§ng;%!a£ l 'i ;OK wl

Figura 25: Tela relativa ao cadastro das disponibilidades dos professores.
Fonte: Primaria
Depois de realizados as inser¢des de pardmetros, cadastrados ou vinculados
professores, disponibilidades e disciplinas, o programa esta pronto para gerar a grade horéria,
bastando que para isso seja clicado o batdo gerar grade. Caso queira abortar a geragfio da

grade ¢ necessario e suficiente clicar o botfio cancelar gerag#o. :
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O PEGH também apresenta a opgéo de exibir a relagio dos professores,

disponibilidades e as disciplinas cadastradas no banco de dados do programa. Esta op¢io esta

disponivel no Menu > Exibir > Relagio de Professores, Rela¢io de Disponibilidades e

Relagdo de Disciplinas. As figuras X, Y e Z Mostram as telas de exibi¢do de Professor,

Disponibilidade e Disciplinas respectivamente.

Caso o usuario possua alguma divida de como gerar a grade hordria o PEGH dispde

do item Ajuda encontrado no Menu onde ele seré orientado a respeito dos passos a seguir para

a elaboragio de uma nova grade horéaria. A tela de ajuda ¢ mostrada abaixo:

i 39 Aperte o-Botdo Gerar Grade Horaria

Siga as Instrugoes Abaixo para Gerar?uma Nova Grade.

12 V& até ¢ Menu Opgdes > Alterar Configuracdes do GA.

2° Va. até o.Ménu Opcdes » Vincular Professor a Disciplina

Figura 26: Tela de ajuda que mostrando como gerar uma nova grade horaria.
Fonte: Primdria

6.3 ANALISE E RESULTADOS OBTIDOS

Durante a implementagfio do PEGH uma série de testes foram realizados para verificar

a eficiéncia das funces utilizadas no algoritmo. As principais fungdes testadas foram:

A inicializagfo e codificagdo da populagdo itens essenciais para o bom desempenho
de todo o programa;

No cruzamento foi avaliado o corte horizontal e o corte vertical, sendo o segundo
descartado por ser invidvel devido a grande quantidade de choques de hordrios;

A avaliagdo do individuo;

Teste de selegdo por roleta;

Quantidade ideal de individuos, gera¢Bes, probabilidade de crossover e mutagso;
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Inicialmente ao perfodo de implementa¢fio os dados usados para os testes eram
compostos de dados reais (disciplinas e professores) e ficticios (disponibilidade dos docentes),
onde os dados reais eram referentes ao semestre letivo de 2010.1. Apds a conclusdo do
algoritmo o mesmo foi testado com dados reais do curso de Bacharelado de Ciéncias da
Computagdo semestre letivo 2010.2, dados estes cedidos pela coordenagio do curso. Com os
dados reais o PEGH foi executado com diferentes populagdes, geragdes, probabilidade de
crossover ¢ mutagdo no intuido de se obter a melhor quantidade dos respectivos itens. Depois
de cada execugdo o resultado era armazenado para comparagdes futuras com o objetivo de
analisar o desempenho do programa com os parimetros teste para que fosse encontrado o
conjunto de valores satisfatorios para cada item.

O Programa de Escalonamento de Grade Horéria foi executado no mesmo computador ao
qual foi criado. Com os parfmetros considerados os mais eficientes o programa demorou em
média 00:35 minutos para a geragdo da grade horéria atual (semestre letivo 2010.2) do curso de
Bacharelado em Ciéncias da Computago — UESPI. As quantidades dos parimetros foram:

¢ Numero de Individuos: 150

¢ Numero de Geragdes: 10

s Probabilidade de Crossover: 85%

¢ Probabilidade de Mutagio 5%

O programa alcangou melhores resultados aumentando a populagio e o nimero de
gera¢des, o aumento € considerado logicamente em relagio ao valor da fungdo de avaliag&o.
Porém esse aumento ndo ¢ murto significativo e o tempo de processamento é muito maior em
comparagdo aos pardmetros satisfatérios. A Figura a seguir ilustra o comparativo de

desempenho com o tamanho da populagio e gerago varidveis.

Comparativo de Desempenho
N° de Individuos | N° de Geragdes | Quantidade de Testes | Avaliagdo Média | Tempo Médio

150 10 10 247.5 00h37min
180 ' 10 10 249 01h01min
200 15 10 2495 01h13min

Figura 27: Tabela mostrando o Comparativo de Desempenho.
Fonte: Priméria

A seguir s3o ilustrados os resultados do PEGH para a grade atual de cada periodo do
curso de Bacharelado em Ciéncias da Computacdio — UESPI Campus Prof® Alexandre Alves
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de Oliveira.

1° Perigdo

Segunda Terga 1 Quarta Quinta Sexta Sé&bado
1a:00018:90 INGL TEC EOG INTR COMP JAL&GEO A {CALC CALC | 08 00/09: 40
’9'1["65‘0(}{17: an JALEGEQO A |LOG INGL TEC AL&GEO A INTR COMP |CALC 10-00411:40

[ sair,

i

Figura 28: Resultado da Execugiio do PEGH. Tabela referente ao 1° periodo
Fonte: Primdria

3° Périodo

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sélbadc
18:2020:00 [FIS | FIS | OSE&M LING I EING H EING I 08: 00/05:40
2022200 [EQ DIF FIS | ESTR ESTR EQ DIF QOSE&EM 10:90711:40

Figura 29: Resultado da Exccucgo do PEGH. Tabela referente ao 3° periodo.
Fonte: Priméria

E3 w e ,--“~ ; o »“

5°,E’er;[ogo

: & i 5 i . i

Sequnda Terca Quarta Quints . |~ Sexta Sabado: " _ %‘

14:0075:40 [BD | SO | ARQ 50| COM | PESQ E ORD| 08:00/09:40° |
16001740 |ARQ IARQ 80 | PESQ E ORD|COM | COM | 10:001L:40
- 3 !

%

£ e o e i £ N AN PN s P x_ i

. i . 'w Sair l

«

Figura 30: Resultado da Execugde do PEGH. Tabela referente ag 5° periode.
Fonte: Priméria



18:20/20:00
20:2022:G8

8° Periodo_

Sequnda Ter¢a.. Quarta Qufnta - Sexa " S§badp
SO TEQ GRA SG SEGE AUD [TELECCM  TEPC I
SEG E AUD {TELECOM GT! GTH TEO GRA TEPC I}

08:00/05:40

«10:00/11:40 ~

_Figﬁfa 31: Resultado da Exgéugﬁo do PEGH. Tabela referente ao §‘Tper|’
Fonte: Primdaria

odo.




7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propds a implementagéo de um programa gerador de grade horéaria para
o curso de Bacharelado em Ciéncias da Computagio — UESPI Campus de Parnaiba utilizando
para este fim os principais conceitos referentes aos algoritmos genéticos. Mostrou-se as
principais caracteristicas relativas ao GAs e complexidade do problema para a geragiio de uma
solugdo vidvel e satisfatoria devido a grande quantidade de objetivos, restri¢des e preferéncias

a serem atendidas e levadas em consideragio.

O aplicativo criado tem por objetivo reduzir o tempo e o esfor¢o requerido para a
elaboragdo da grade horaria especifica do curso e depois da andlise dos resultados obtidos
pelo programa usando dados reais, pode-se concluir que a utilizagio dos algoritmos genéticos
para a implementagio do programa favorece a confec¢do de uma solug@o viavel e eficiente
para o problema de alocagfio de horarios para os professores do curso, automatizando o

processo ¢ o tornando mais simples ¢ eficiente se comparado ao trabalho manual.

Como contribui¢io deste trabalho, destacam-se os principais conceitos relativos aos
algoritmos genéticos, ramo da inteligéneia artificial bastante estudado e preferido para a
resolugio de problemas de otimiza¢io e a elaboragio de um programa que utiliza esses
conceitos ¢ que busca a resolugio de um problema de restricdes, que trabalha com uma
grande quantidade de varaveis e que deve respeitar uma quantidade significativa de restrigBes
impostas, mostrando essa tecnologia se bem estruturado e implementado constituem uma
solugdo bastante viavel para a resolug&o do problema proposto.

Como trabalho futuro, sugere-se a implementagio de um programa de geraciio de
grade horaria genérico para a UESPI podendo este ser utilizado pelas coordenagdes de todos
0s.cursos da instituigio. Para isso deve ser analisada a problemaética especifica de cada curso
como foi feito com o estudo de caso deste trabalho.

Os resultados oriundos da execugdo do PEGH sfo satisfatérios nfo apresentando

restrigdes graves e infringindo uma pequena quantidade de restriges leves.
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