UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

I

Computacao Evolutiva Aplicada ao Problema da
Geracao de Grade Horéaria: o Caso do Curso de
Analise e Desenvolvimento de Sistemas do IFTM

Jairo Gervasio de Freitas
Orientando

Keiji Yamanaka
Orientador

Uberlandia - MG
2012



Jairo Gervasio de Freitas

Computacao Evolutiva Aplicada ao Problema da
Geracao de Grade Horaria: o Caso do Curso de
Analise e Desenvolvimento de Sistemas do IFTM

Dissertacdo apresentada por Jairo Gervédsio de Freitas a
Universidade Federal de Uberlandia para obtenc¢do do titulo
de Mestre em Ciéncias, avaliada em 05 de outubro de 2012
pela banca examinadora

Area de Concentragdo
Inteligéncia Artificial

Banca Examinadora
Keiji Yamanaka — UFU (Orientador)

Shigueo Nomura - UFU
Hipdlito Barbosa Machado Filho - IFG

Uberlandia - MG
2012



Computacao Evolutiva Aplicada ao Problema da
Geracao de Grade Horéaria: o Caso do Curso de
Analise e Desenvolvimento de Sistemas do IFTM

Dissertacdo apresentada por Jairo Gervédsio de Freitas a
Universidade Federal de Uberlandia para obtencdo do titulo
de Mestre em Ciéncias, avaliada em 05 de outubro de 2012
pela banca examinadora

Area de Concentragdo
Inteligéncia Artificial

Keiji Yamanaka, PhD. Alexandre Cardoso, Dr.
Orientador Coordenador do Curso de Pés Graduagao

Uberlandia - MG
2012



Dedico esse trabalho as duas pessoas que mais me
incentivaram e mais acreditaram em mim durante

toda a minha vida: meus pais



AGRADECIMENTOS:

Agradeco em primeiro lugar a Deus, por ter me dado forcas para concretizar mais essa etapa
tdo importante da minha vida e, por néo ter me deixado desanimar nos momentos mais dificeis;

Aos meus pais, por serem meus maiores exemplos e por me ensinarem valores que nenhuma
instituicdo de ensino é capaz de ensinar, como honestidade, simplicidade, perseveranca, entre outros;

A minha esposa Thais, pelo amor e companheirismo, por me ajudar muito simplesmente por

estar ao meu lado durante todos os momentos desse trabalho;

Ao meu filho Davi, pela enorme ajuda dada em um simples sorriso ou um simples abraco.
Sem isso, eu ndo conseguiria;

As minhas irmds Marcia, Marisa e Marley, pela torcida a distancia;

Aos meus sobrinhos Jéssica e Beto, minhas eternas criancas;

Ao IFTM, pela oportunidade de participar desse curso de mestrado;

Ao meu orientador, Keiji Yamanaka por, apesar das limitacdes de tempo e distdncia, sempre

contribuir com suas idéias e a sua experiéncia;

E a todos, que direta e indiretamente, contribuiram para a concretizagio desse trabalho.



"Algo tdo pequeno como o bater de asas de uma borboleta pode causar um tufao do outro
lado do mundo"

Teoria do Caos



RESUMO:

A elaboragdo de grade de horarios em instituicdes de ensino no inicio de um periodo letivo é
um processo complexo e demorado para os coordenadores de curso ou responsaveis, pois deve atender
necessidades de vdérios envolvidos. A situacdo se torna ainda pior quando cada professor estd
disponivel para lecionar aulas em apenas alguns periodos da semana. Outro fator que dificulta o
processo € que o nimero de possibilidades de grades hordrias € praticamente infinito.

Como o processo de gerac@o de grade de horérios € muito particular em cada institui¢do, ja
que cada uma possui suas restricdes, se torna complicado criar uma solugdo que atenda todas as
instituicdes.

Para auxiliar esse processo, realizado manualmente em muitas instituicdes, o presente
trabalho tem como objetivo, utilizar o conceito de algoritmos genéticos para criar um sistema que gere
em minutos uma grade hordria que atenda as particularidades do curso de Andlise e Desenvolvimento

de Sistemas do Instituto Federal do Tridngulo Mineiro, campus Uberaba.



ABSTRACT:

The development of timetable in educational institutions at the beginning of a semester is a
complex and lengthy process for course coordinators or responsible, for it must meet various needs of
those involved. The situation worsens when each teacher is available to teach classes only in some
periods of the week.

As the grid generation process is very specific to each institution, as each has its restrictions,
it becomes difficult to create a solution that meets all institutions.

To assist this process, performed manually in many institutions, this work aims, using the
concept of genetic algorithms to create a system that generates a timetable in minutes that meets the
specific of course of Analysis and Development Systems at the Federal Institute of Triangulo

Mineiro, college Uberaba.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - Problema

O problema da elaborac@o de uma grade de horarios em institui¢des de ensino € antigo. Todo
inicio de periodo letivo, os coordenadores de curso gastam muito tempo tentando elaborar uma grade
de horarios que atenda as necessidades dos professores, a disponibilidade de espago fisico e de
recursos.

A situacdo pode piorar quando existir uma necessidade de uma alteragdo nos requisitos apds
todo esse trabalho, nesse caso podera ser necessario que toda a grade horaria que foi gerada tenha que
ser alterada.

Segundo Francisco e Silva (2011), em grande parte das instituicdes de ensino, a geracdo de
grades hordrias € realizada manualmente, o que vem a tornar esse processo demorado e sujeito a
falhas. Freitas et al. (2007) concordam e acrescentam que o tempo gasto durante o processo é
considerdvel porque é necessdrio respeitar um grande conjunto de restri¢des para que o horario obtido
satisfaca as necessidades dos envolvidos: os professores e a institui¢ao.

Schaerf (1995) afirma que, na literatura, esse processo de criacdo de grade horaria é
conhecido como Timetabling, e consiste em determinar uma seqii€ncia de encontros entre estudantes e
professores em um espaco de tempo pré-definido (tipicamente uma semana), satisfazendo um conjunto
de restri¢cdes de varios tipos.

A partir da grande demanda de tempo destinada a essa tarefa, surgiu a necessidade de se
automatizar o processo de geragdo de horarios de uma institui¢do de ensino.

Com o passar dos anos, foram criadas varias alternativas para tentar solucionar esse
problema através de sistemas computacionais. Porém, segundo Vieira e Macedo (2011), a
automatizacdo de um sistema para este fim € um problema computacional dificil, sem solugdo
algoritmica trivial.

Para Fucilini (2009), tradicionalmente, os professores de uma institui¢do ndo possuem todos
os seus hordrios disponiveis para lecionar aulas, seja por que trabalham em outros cursos, na mesma
ou em outra instituigio ou porque assumem outras atividades. Essa restricio de horarios dos
professores aumenta a complexidade na busca de uma solug@o.

Existem vdrias outras restrigdes que influenciam esse processo, além da descrita no
paragrafo anterior, como a preferéncia do professor por hordrios e dias especificos de trabalho, a
disponibilidade das salas de aula e laboratérios da instituicdo, o possivel conflito entre o mesmo
professor em duas turmas no mesmo horario, dentre outros.

Wang, Liu e Yu (2009) afirmam que as restricdes possuem graus de relevancia, sendo que
restricdes de alto grau podem invalidar uma solucdo, enquanto aquelas restricdes de baixo grau nio

invalidam uma solugao, porém, afetam o seu desempenho.
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Linden (2012) separa as restricdes como hard constraint e soft constraint. Hard constraint
s@o as restricdes que obrigatoriamente tem que ser satisfeitas, pois, caso ndo sejam satisfeitas, fazem
com que a solucdo encontrada, no caso, a grade criada, ndo possa ser aceita como uma solucio para o
problema. Por outro lado, soft constraint sdo as restrigdes desejdveis, ou seja, que visam maximizar o
conforto do aluno, professor ou instituicdo, mas que caso ndo sejam satisfeitas, ndo inviabilizam a
solucgdo obtida.

De acordo com Linden (2012), o espaco de busca da grade de horérios ideal € praticamente
infinito, dado que o nimero de combinagdes turma/sala/hordrio é proporcional ao fatorial do niimero
de turmas e salas. Quando impomos restri¢cdes, sejam elas obrigatorias ou desejaveis, o problema se
complica ainda mais, adquirindo um carater NP-Completo.

Segundo Cormen (2002), o conjunto dos problemas NP-Completo consiste nos casos em que
a complexidade é ndo polinomial, mas que s@o verificiveis em tempo polinomial. Isto €, dada uma
solu¢do, podemos verificd-la em um tempo razoavel.

Quando se analisa um espaco de busca de apenas um periodo de um determinado curso, com
5 aulas didrias, de segunda a sexta-feira, haveria um total de 25 aulas semanais. 25 aulas semanais
geram um espaco de busca equivalente ao fatorial do nimero 25 que é igual a 1,55 X 10%. Ou seja,
para um tinico periodo se teria 1,55 X 10 possibilidades de grades horarias diferentes.

Se o espago de busca for ampliado para seis periodos, o nimero de possibilidades de grades
hordrias diferentes seria ampliado de maneira exponencial. Haveria um total de 150 aulas semanais
gerando um espaco de busca equivalente ao fatorial do nimero 150, que é igual a 5,71 X 10°**. Ou

seja, para seis periodos se teria 5,71 X 10°*

possibilidades de grades horarias diferentes.

Com base nos valores apresentados, pode-se dizer que, encontrar uma grade hordria que
atenda um grande niimero de restricdes dentro de um universo tdo grande de possibilidades é uma
tarefa complicada de ser realizada.

Segundo Santos (2005), para encontrar a melhor solucdo (alocagdo 6tima) para este tipo de
problema devem-se testar todos os arranjos possiveis, mas isso se torna extremamente complexo
quando o numero de estados aumenta. Para Linden (2012), problemas cujos algoritmos sdo
extraordinariamente lentos (problemas NP-Completos) ou incapazes de obter solucdo ideal devem ser
tratados através da utiliza¢do de algoritmos evoluciondrios. Os algoritmos genéticos sdo um ramo dos
algoritmos evoluciondrios e como tal podem ser definidos como uma técnica de busca baseada numa
metafora do processo bioldgico de evolucdo natural. Algoritmos genéticos sdo constantemente

utilizados para a solucdo de problemas relacionados a situagdes em que, se tem um grande universo de

busca no qual se deseja encontrar uma solugio que atenda a determinados requisitos.
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1.2 - Justificativa

Segundo Vieira e Macedo (2011), existem algumas ferramentas comerciais que prometem a
geracdo automatizada de grades de horarios, entretanto, sua utilizagdo é pouco freqiiente, uma vez que
este tipo de problema envolve necessidades especificas da institui¢do de ensino.

Nesse contexto, o que ocorre atualmente é que cada instituicdo de ensino cria a sua prépria
grade hordaria, de maneira manual ou automatizada, baseada em suas proprias necessidades, suas
caracteristicas e suas preferéncias, que sdo diferentes das encontradas em outras instituicdes. Sendo
assim, se torna complicado desenvolver uma solucdo computacional genérica que possa atender todas
as instituicdes.

O sistema descrito nesse trabalho analisou as particularidades do curso de Andlise e
Desenvolvimento de Sistemas do Instituto Federal de Ciéncia, Educacdo e Tecnologia do Tridngulo
Mineiro (IFTM), campus Uberaba, onde a grade horiria era gerada de maneira manual pelo
coordenador de curso.

O curso de Tecnologia em Andlise e Desenvolvimento de Sistemas (IFTM, 2009) foi criado
no segundo de semestre de 2006, com o objetivo de formar profissionais especializados,
empreendedores e pesquisadores, capazes de analisar, projetar, desenvolver e implantar inovagdes na

area de Desenvolvimento de Sistemas.

1.3 — Objetivos do Trabalho

1.3.1 — Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um software que trabalhe com o conceito de
algoritmos genéticos e que seja capaz de receber um conjunto de requisitos (periodos, disciplinas e
suas quantidades de aulas tedricas e praticas, professores e suas disponibilidades) e a partir deles,
aplicar os operadores genéticos (selecdo, cruzamento, mutacdo e elitismo) para gerar uma grade
hordria para o curso de Andlise e Desenvolvimento de Sistemas do Instituto Federal de Ciéncia,
Educacido e Tecnologia do Tridngulo Mineiro, campus Uberaba, que satisfaca todas as restrigdes
obrigatdrias informadas e, se possivel, todas as restricdes desejaveis.

Sendo assim, o objetivo do presente trabalho envolve a solugdo de um problema do mundo
real, atender uma necessidade de uma institui¢do de ensino, otimizando a tarefa de criacdo da grade
hordria. Na instituicdo de ensino na qual se baseia o estudo de caso, o coordenador de curso gastava
horas ou até dias para concretizar essa tarefa, e com o sistema proposto, pretende-se criar a grade

horaria em poucos minutos.

1.3.2 — Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do trabalho séo:
e Realizar a pesquisa bibliografica sobre o tema e sobre outros trabalhos ja realizados

sobre 0 assunto;
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e Realizar um levantamento de requisitos através de entrevistas com o coordenador do
curso de Analise e Desenvolvimento de Sistemas do IFTM - Uberaba;

¢ Construir um banco de dados com todas as informacdes necessdrias para a
construcdo da grade horaria;

e Realizar o levantamento das restricdes a serem respeitadas de acordo com as
necessidades da instituigao;

e Construir um software que realize a criagdo de uma grade de hordrios de maneira
otimizada, utilizando algoritmos genéticos, Delphi como ambiente de programagio e
Firebird como banco de dados;

e Realizar a demonstrag@o, implantagdo e testes do software com os usudrios para

verificar o sucesso das restricdes ja implantadas e detectar novas restricoes.

1.4 — Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Apds essa breve introducdo, o capitulo 2
apresenta o conceito de algoritmos genéticos, apresentando vantagens da aplicacdo dessa técnica e
explicando os operadores genéticos que podem ser utilizados. O capitulo 3 apresenta softwares
desenvolvidos por pesquisadores ou empresas para atender a necessidade de geracdo de grade hordria
e apresenta também uma comparacdo entre esses softwares e o software que estd sendo abordado
nesse trabalho. O capitulo 4 apresenta a arquitetura utilizada para a construgdo do sistema e 0s passos
seguidos para a confec¢do de cada um de seus médulos, bem como a implementacdo de cada um dos
operadores genéticos do Algoritmo Genético. O capitulo também apresenta as funcionalidades de cada
uma das telas do sistema, mostrando como sdo realizadas as operagGes de cadastro das informacgdes
necessdrias para o processo, geracdo da grade hordria e obtenc@o dos relatérios que podem ser
impressos. O capitulo 5 apresenta o curso no qual foi aplicado o estudo de caso, mostrando como era
realizado o processo de geracdo de grade hordria antes e depois da implantac@o do sistema. O capitulo
também discute os resultados alcangados pelo sistema. O tltimo item que apresentado na dissertagdo

sdo as conclusdes sobre o trabalho realizado e sugestdes sobre trabalhos futuros.



2 - FUNDAMENTOS

Uma das dreas da computacdo que mais atrai a atencdo de estudantes e pesquisadores é a
Inteligéncia Artificial. De acordo com Rich (1993), pode-se definir a Inteligéncia Artificial como a
area de pesquisa da Ciéncia da Computacdo e da Engenharia da Computacdo, dedicada a encontrar
métodos ou dispositivos computacionais que possuam ou simulem a capacidade racional de resolver
problemas, pensar ou, de forma ampla, ser inteligente.

Para Taurion (2009), a Inteligéncia Computacional é um subconjunto da Inteligéncia
Artificial, e é composta de algoritmos e técnicas que combinam elementos de aprendizado para criar
softwares, que sdo, em alguns aspectos, inteligentes. Como exemplo de uso, pode-se citar as Redes
Neurais, a Computacdo Evoluciondria e a Logica Fuzzy.

Rezende (2005) fala sobre a Computacdo Evolutiva que é uma das dreas dentro da
Inteligéncia Computacional que mais se destaca. A Computagido Evolutiva ou Evoluciondria engloba
vdrias técnicas de busca e otimizagdo inspiradas na genética e evolugdo natural. A diferenca entre a
Computacdo Evolutiva e as técnicas de busca e otimizag@o tradicionais € que, as técnicas de
Computagdo Evolutiva, ao contrdrio das tradicionais, operam sobre uma populacdo de candidatos em
paralelo. Dessa maneira, elas podem realizar a busca em diferentes areas do espago de solugdo,
alocando um nimero de membros apropriado para a busca em varias regides e podendo obter assim
melhores resultados. A Computagdo Evolutiva se subdivide em algumas dreas como Algoritmos
Genéticos, Estratégias de Evolucgdo e Programacgdo Genética.

Segundo Heinen e Osdrio (2006), os Algoritmos Genéticos tem origem no trabalho do
americano John Henry Holland, na década de 60. Eles se baseiam nos conceitos da teoria de evolucgdo
das espécies, proposta por Charles Darwin em 1859.

Para Linden (2012), os Algoritmos Genéticos sdo um ramo dentro da drea de Computacio
Evolutiva e, como tal, usam modelos computacionais dos processos naturais de evolu¢do como uma
ferramenta para resolver problemas. Eles funcionam mantendo uma populagio de estruturas,
denominadas individuos ou cromossomos, operando sobre estes de forma semelhantes a evolucdo das
espécies, fazendo com que os individuos gerados em cada populagdo sejam melhores do que os da
populagdo anterior.

O processo de alocag@o de hordrio escolar, como o descrito nesse trabalho, é conhecido na
literatura como problema de timetabling. Freitas et al. (2007), conceituam timetabling como
problemas complexos de otimizagdo com diversas aplicagdes prdticas, como por exemplo:
escalonamento de enfermeiros, horarios de aulas e instituicdes de ensino, planejamento de transporte

publico e outros.
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O processo de alocacdo de horario escolar € denominado timetabling escolar e constitui um
problema de otimizacdo combinatéria de classe NP-Dificeis, no qual é mais fécil verificar se o
resultado apresentado estd correto do que obter analiticamente tal solu¢cdo em tempo polinomial
(BARBOZA, 2003 apud FREITAS, 2007).

Para Peranconi (2011), na medida em que aumentam o nimero de restri¢cdes, se torna mais
dificil encontrar a solu¢do do problema em tempo hdabil, pelos métodos convencionais de
programagdo, surgindo a necessidade de se utilizar metaheuristicas, como os Algoritmos Genéticos
(AGs).

De acordo com Lobo (2005), Algoritmos Genéticos sio um conjunto de modelos
computacionais inspirados na genética. Estes algoritmos modelam uma solugdo para um problema
especifico em uma estrutura de dados como a de um cromossomo e aplicam operadores que
recombinam estas estruturas, preservando informagdes criticas e descartando informacdes que ndo
apresentem as caracteristicas desejadas.

Para Linden (2012), os Algoritmos Genéticos sdo extremamente eficientes no seu objetivo de
varrer o espago de solucdes e encontrar solugdes proximas da solucdo 6tima, quase sem necessitar de
interferéncia humana.

Segundo Santos (2005), os Algoritmos Genéticos sdo programas de computador, que sio
desenvolvidos para tratar problemas, em geral, de otimizagdo de fungdes e estruturas ou processos que
dependem de um ndmero grande de varidveis, tornando invidvel a utilizacdo dos métodos
convencionais.

De acordo com Francisco e Silva (2011), dado um problema de otimizacdo qualquer, os
Algoritmos Genéticos buscam a resposta a partir de um conjunto aleatério de solugdes. Cada uma
dessas solugdes é chamada de individuo ou cromossomo. Um individuo representa completamente
uma solugdo para o problema tratado. Os Algoritmos Genéticos favorecem a combinagdo de
individuos mais aptos, ou mais promissores a solu¢do de um determinado problema, trabalhando-se
com codificagdo do conjunto de pardmetros e ndo com os préprios parimetros.

Os Algoritmos Genéticos sdo capazes de produzir resultados muito positivos na busca de
solugdes para problemas complexos, garantindo a obtencdo de um resultado que atenda
completamente ao problema ou que atenda vdrias partes dele. Segundo Carvalho (2012), os
Algoritmos Genéticos se diferem dos métodos tradicionais de busca e otimizacdo, principalmente em
quatro aspectos:

1. AGs trabalham com uma codifica¢do do conjunto de parametros e ndo com 0s proprios
parametros.

2. AGs trabalham com uma populag@o e ndo com um tnico ponto.

3. AGs utilizam informagdes de custo ou recompensa e ndo derivadas ou outro conhecimento
auxiliar.

4. AGs utilizam regras de transi¢@o probabilisticas e ndo deterministicas.
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De acordo com Lobo (2005), um Algoritmo Genético é um procedimento que mantém uma
populagdo de estruturas (chamadas individuos), representando possiveis solugdes para um
determinado problema. Estes individuos sdo avaliados, para gerar oportunidades reprodutivas, de
forma que os cromossomos que representam uma solu¢do que melhor atenda ao problema tenham
maiores chances de se reproduzir comparados aos que representam uma solugdo que nao tao eficiente.
A definicdo do que seja uma solugdo que atenda melhor ao problema comparada a outra solucido, ¢
tipicamente relacionada a populacdo atual e os critérios para essa andlise estdo contidos no célculo da
funcdo de aptidao.

Linden (2012) afirma que os Algoritmos Genéticos ndo constituem um algoritmo de busca
da solug¢do otima de um problema, mas sim uma heuristica que encontra boas solugdes a cada
execucdo, mas ndo necessariamente a mesma sempre. Ou seja, a cada execugdo, um algoritmo

genético gera um resultado diferente para o problema.

2.1 - Estrutura de um Algoritmo Genético

Antes de se iniciar a codificacdio de um Algoritmo Genético, deve-se preocupar com a
maneira como serd realizada a codificacdo da informacdo que se vai trabalhar nos cromossomos.
Deve-se modelar o problema que serd trabalhado para se encontrar qual € a melhor estrutura para se
representar cada cromossomo que serd manipulado do AG.

Para Linden (2012), a representacdo cromossomial é fundamental para um Algoritmo
Genético. Basicamente, ela consiste em uma maneira de traduzir a informagdo do nosso problema em
uma maneira vidvel de ser tratada pelo computador. Quanto mais ela for adequada ao problema, maior
a qualidade dos resultados obtidos.

Para Vieira e Macedo (2011), a modelagem do cromossomo é uma etapa de grande
importancia na formulagcdo de um problema utilizando Algoritmos Genéticos. Uma boa defini¢do do
cromossomo minimiza a quantidade de testes necessarios para avaliar um individuo, além de diminuir
o tempo de execugdo do Algoritmo Genético.

A seguir serdo discutidas todas as etapas de um algoritmo genético. A figura 2.1 a seguir

mostra a seqiiéncia das operagdes a serem executadas pelo AG.
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Inicio

A

Inicializagio da populagio

»
»

A

Cilculo da aptidao

Fim

Quantidade de
geragdes foi
percorrida?

Selecgdo

A 4

Cruzamento

Mutacdo

Figura 2.1 — Estrutura de um algoritmo genético candnico — adaptado de Campos (2002)

2.1.1 — Inicializagdo da populagio

Na primeira fase do AG, a inicializagdo da populacdo, s@o criadas e armazenadas varias
alternativas para a solu¢do do problema. Cada uma dessas alternativas recebe o nome de individuo.
Cada um dos individuos criados representa uma possivel solugdo para o problema.

O conjunto de individuos criado recebe o nome de populacdo. Antes da execugdo do
Algoritmo Genético se deve determinar quantos individuos a populacdo possui.

Segundo Linden (2012), a inicializacdo da populac¢do, na maioria dos trabalhos feitos na
area, € feita da forma mais simples possivel, fazendo-se uma escolha aleatdria independente para cada
individuo da populagdo inicial. Ou seja, cada individuo € criado de maneira que o seu conteiddo seja

atribuido aleatoriamente sem preocupacio com a solugdo do problema.
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Pode-se destacar também que, nesse momento, foi criada a primeira geracdo da populagdo.
Uma nova geracdo serd criada apds os processos de cdlculo de aptidao, selecdo, cruzamento e
mutagdo.

A quantidade de geracdes que serd percorrida € outro parimetro que deve ser configurado

antes da execucdo do AG.

2.1.2 — Célculo da funcdo de aptiddo

Apbs a geracdo da populagdo inicial, cada um dos individuos é analisado segundo os
critérios pré-estabelecidos para verificar o quanto ele atende a solugdo do problema. Da-se o nome de
funcdo de aptiddo ou de funcdo de avaliagdo a funcdo que verifica a qualidade de um individuo como
solu¢d@o do problema proposto.

Segundo Linden (2012), a fung@o de avaliagdo € a maneira utilizada pelos Algoritmos
Genéticos para determinar a qualidade de um individuo como solugdo do problema em questdo. A
funcdo de avaliacdo deve, portanto, ser escolhida com grande cuidado. Ela deve embutir todo o
conhecimento que se possui sobre o problema a ser resolvido, tanto suas restricdes quanto seus
objetivos de qualidade.

Linden (2012) também afirma que € essencial que se encontre uma funcio de avaliagcdo que
penalize solugdes implausiveis para nosso problema e que avalie satisfatoriamente o grau de
adequacdo de cada individuo como solucdo do problema em questdo, de forma que uma solucido que
confira maior beneficio receba uma avaliagdo mais alta do que aquela que confere um beneficio

menor.

2.1.3 — Selecdo

Para Linden (2012), o método de selecdo de pais deve simular o mecanismo de selecdo
natural que atua sobre as espécies bioldgicas, em que os pais mais aptos gerem mais filhos, ao mesmo
tempo em que permite que os pais menos aptos também gerem descendentes, porém em menor
quantidade. Dessa forma, as boas caracteristicas passam a predominar dentro da nova populagdo de
solugdes.

Linden (2012) também afirma que os individuos menos aptos ndo devem ser descartados da
populagdo reprodutora, pois eles também podem possuir algumas caracteristicas que sejam boas para a
solu¢do do problema.

Realizar a sele¢do de pais de maneira equivocada pode fazer com que ocorra uma rapida
convergéncia genética de todas as solucdes para um mesmo conjunto de caracteristicas, evitando uma
busca mais ampla pelo espago de solugdes. A convergéncia genética se traduz em uma populacdo com
baixa diversidade genética que, por possuir genes simulares, ndo consegue evoluir, a ndo ser pela

ocorréncia de mutagGes aleatdrias que sejam positivas.
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Existem diversos métodos para a selecdo dos individuos que participardo dos préximos
processos do Algoritmo Genético. A seguir, serdo destacados alguns deles. No trabalho proposto, o

usudrio poderd optar por utilizar a roleta ou o torneio para a selecdo dos pais no AG.

2.1.3.1 — Selegao por Roleta

Segundo Bittencourt (2006), a idéia da roleta é que todos os individuos de uma populacio
sejam avaliados, e o resultado dessa avaliacdo seja usado como abertura angular em uma roleta. Sendo
assim, individuos com maior aptiddo teriam um grande angulo nessa roleta, enquanto individuos com
menor aptiddo teriam angulos cada vez menores. Com o processo realizado dessa maneira, os
individuos que possuem um maior angulo na roleta, conseqiientemente possuem uma maior
possibilidade de serem selecionados pela roleta.

Apbs a roleta estar montada, a selecdo dos pais € feita através de um sorteio aleatério de um
elemento na roleta.

Lobo (2005) também explica o método de selecdo por Roleta, onde individuos de uma
geracdo (ou populacdo) sdo escolhidos para fazer parte da préxima etapa do Algoritmo Genético,
através de um sorteio de roleta. Cada individuo da populagio é representado, na roleta,
proporcionalmente ao seu indice de aptidao. Dessa forma, para individuos com alta aptidao, é dada
uma por¢do maior dessa roleta virtual, enquanto aos individuos de aptiddao mais baixa é dada uma
por¢do relativamente menor. A roleta é girada um determinado nimero de vezes, dependente do
tamanho da populacdo. A cada giro da roleta, um individuo € apontado pela seta e selecionado.
Aqueles individuos sorteados pela roleta sdo escolhidos como individuos que participardo da proxima
etapa do Algoritmo Genético.

A figura 2.2 mostrada a seguir ilustra esse método. Nela, os cromossomos de C1 a C6 estdo
com a sua aptiddo mostrada na coluna da direita. Se somarmos as aptiddes dos cinco cromossomos,
chegaremos a um valor de aptiddo total de 2,2890. Para chegarmos a porcentagem que cada um dos
cromossomos possui de ser selecionado pela roleta, deve dividir a sua aptidao pela aptidao total. No
caso do primeiro cromossomo (C1), dividi-se 0,5120 por 2,2890, chegando-se a um resultado de
pouco mais de 22%. No caso do segundo cromossomo (C2), dividi-se 0,2030 por 2,2890, chegando-se
a um resultado pouco menor que 9%. O mesmo raciocinio deve ser aplicado para os outros

Cromossomeos.
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Cromossomos | Aptidao
c1 101001 0,5120
c2 001001 0,2030
c3 011001 0,4230
c4 110101 0,3500
C5 110010 0,8010

(]
-2

(5]
(=5

15%

Figura 2.2 — Selecdo utilizando roleta — Carvalho (2012)

2.1.3.2 — Seleg¢ao por Torneio

De acordo com Linden (2012), o método do torneio consiste em selecionar uma série de
individuos da populag@o e fazer com que eles entrem em competi¢do direta pelo direito de ser pai,
usando como arma a sua avaliagdo.

Linden (2012) conceitua um parametro denominado tamanho do torneio, que define quantos
individuos sdo selecionados aleatoriamente dentro da populacdo para competir. Uma vez definido os
competidores, aquele dentre deles que possuir a melhor avaliacdo é selecionado para a aplicacdo do

operador genético.

2.1.3.3 — Selecao pelo Método de Amostragem Estocdstica Uniforme

Para Lobo (2005), o método da Amostragem Universal Estocdstica ou SUS (Stochastic
Universal Sampling) pode ser considerado como uma variacdo do método da roleta, na qual, ao invés
de uma tnica agulha, sdo colocadas n agulhas igualmente espagadas, sendo n o nimero de individuos
a serem selecionados para a proxima geracdo. Dessa forma, a roleta é girada uma tinica vez, ao invés

de n vezes, selecionando assim os individuos.

2.1.3.4 — Selecdo Aleatéria

Segundo Freitas et al. (2007), na selecdo aleatdria, cada individuo tem a mesma
probabilidade de ser selecionado. Para sele¢do do individuo, € escolhido aleatoriamente um niimero
entre 1 e o tamanho da populacdo. O niimero selecionado serd o nimero do individuo que serd
utilizado nos préximos passos do Algoritmo Genético.

Nesse método, ndo existe nenhum critério que faga com que individuos mais aptos possam
ter maior possibilidade de serem selecionados. Sendo assim, podera ocorrer a selecdo de individuos
nao aptos, dificultando a propagacdo das caracteristicas que atendem a solu¢do do problema presentes

nos Cromossomos.
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2.1.4 — Cruzamento

Para Lobo (2005), o principio basico dos operadores genéticos de cruzamento e mutagdo é
transformar a populagdo através de sucessivas geragdes, estendendo a busca até chegar a um resultado
satisfatério. Os operadores genéticos sdo necessdrios para que a populacio se diversifique e mantenha
caracteristicas de adaptacdo adquiridas pelas geragdes anteriores.

O cruzamento € o processo realizado para que dois individuos selecionados no passo anterior
possam gerar descendentes, ou seja, novos individuos que possam atender melhor a solug¢do do
problema. Caso a funcdo de aptiddo tenha sido corretamente definida e a sele¢do tenha sido efetuada
de maneira correta, a tendéncia é que a cada geragdo, os individuos criados sejam melhores que a
geracdo anterior, perpetuando e intensificando as caracteristicas que tendem a solucionar o problema.
Esses principios s@o similares aos principios defendidos pela teoria de Charles Darwin, segundo a
qual, a selecdo natural privilegia os individuos de maior aptiddo, com caracteristicas mais propicias a
sobrevivéncia no meio, conseqiientemente, com maior probabilidade de reprodug¢do e com mais
probabilidade de perpetuar seu codigo genético para as préximas geracdes. Essas caracteristicas mais
favordveis tendem a estar mais presentes nas proximas geracdes, enquanto caracteristicas menos
favordveis tendem a desaparecer aos poucos nas proximas geracoes.

Em uma implementacdo de um AG, para que um cruzamento seja efetuado, é necessario
definir uma probabilidade de cruzamento, geralmente determinada através de um numero real entre O e
1. Nesse caso, para se definir se o cruzamento serd efetuado ou ndo, deve-se sortear aleatoriamente um
outro niimero real entre 0 e 1. Caso esse nimero seja menor ou igual a possibilidade de cruzamento,
este serd efetuado. Geralmente se trabalha com um valor alto para a probabilidade de cruzamento.
Caso a possibilidade de cruzamento ndo seja satisfeita, o cruzamento nado € efetuado e os individuos
que foram submetidos ao cruzamento sdo automaticamente propagados para a proxima geragao.

Existem vdarias maneiras de efetuar o cruzamento de pais e a escolha correta depende da
natureza dos dados envolvidos no problema. Por exemplo, se os dados forem bindrios pode-se optar
por criar filhos sendo cdpias de um dos seus pais com alguns bits trocados pelos bits do seu outro pai,
enquanto o segundo filho seria o contrario do primeiro. Linden (2012) explica um crossover simples,
no qual depois de selecionados dois pais pelo mdédulo de selecdo, um ponto de corte € selecionado.
Um ponto de corte constitui uma posicéo entre dois genes de um cromossomo. Depois de sorteado o
ponto de corte, os pais sdo separados em duas partes. O primeiro filho € composto através da
concatenacgdo da 1* parte do primeiro pai com a 2* parte do segundo pai, enquanto o segundo filho é
composto através das partes que sobraram. A figura 2.3 a seguir ilustra esse tipo de cruzamento,

chamado de cruzamento em um s6 ponto.
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[MTTATOTITo] 1ol T] Individuo 1
[1]olo]ojof1]o]0] Indiiduo2

[1]1]o]1]ofl1]o0]0] Descendents1
[1]ojofjojof1]o]1] Descendente 2

Figura 2.3 — Cruzamento em um ponto — Lobo (2005)

Segundo Linden (2012), para melhorar a capacidade de processar esquemas, podemos
utilizar o crossover de 2 pontos. Seu funcionamento € similar ao do crossover de 1 ponto, com um
pequeno acréscimo: em vez de sortearmos um s6 ponto de corte, sdo selecionados dois. O primeiro
filho é entdo formado pela parte do primeiro pai fora dos pontos de corte e pela parte do segundo pai
entre os pontos de corte e o segundo filho serd formado pelas partes restantes. A figura 2.4 a seguir

ilustra esse tipo de cruzamento chamado de cruzamento de dois pontos.

¥

(1 [1]ol1]ol1]o]1] mndividuo 1
[1]ojofojof1]oflo] ndiidu2

[1]1]ofojol1]o]1] Descendents1

[1]ofol1[o]1]o]0] Descendente 2

Figura 2.4 — Cruzamento em dois pontos — Lobo (2005)

Linden (2012) afirma que poderia ser necessario aumentar o nimero de pontos de corte, mas
para solucionar esse problema foi desenvolvido o crossover uniforme, capaz de combinar todo e
qualquer esquema existente. Lobo (2005) define o cruzamento uniforme como um cruzamento
significativamente diferente dos outros dois cruzamentos apresentados anteriormente. Conforme
ilustrado na figura 2.5 a seguir, primeiramente € criada uma mdscara de cruzamento de forma
aleatdria; posteriormente, cada gene do descendente é criado, copiando-se o gene correspondente de
um dos pais, que € escolhido de acordo com a mdscara de cruzamento, de modo que, se um certo bit

da maéscara de cruzamento for 1, o gene correspondente serd copiado do primeiro pai; se um certo bit

da mdscara de cruzamento for 0, serd copiado do segundo pai.
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Figura 2.5 — Cruzamento uniforme — Lobo (2005)

2.1.5 — Mutag@o

A préxima etapa da estrutura de um AG € a mutacdo. Na implementacdo da operagdo de
mutagdo, assim como na operacgdo de cruzamento, devera ser definido uma probabilidade de mutagao,
com processo idéntico ao da operagdo anterior. Mas nesse caso, costuma-se definir um valor baixo
para a probabilidade de mutacdo. Cada um dos individuos que passaram pelo cruzamento pode ser
submetido a mutagdo, caso a probabilidade de mutacdo seja satisfeita. Caso a condicdo ndo seja
satisfeita, o individuo ndo € alterado.

A mutagdo ocorre para que alguns filhos possam ter caracteristicas que ndo foram herdadas
diretamente dos seus pais, garantindo assim uma maior diversidade na populagcdo gerada. Para Lobo
(2005), a mutagdo € geralmente vista como um operador de ‘background’, responsavel pela introdugio
e manutencdo da diversidade genética na populacdo. Esta operacdo simplesmente modifica
aleatoriamente alguma caracteristica de um ou mais genes do cromossomo sobre o qual € aplicada.
Esta troca € importante, pois acaba por criar novos valores de caracteristicas que ndo existiam, ou
apareciam em pequena quantidade na populacdo em andlise.

Existem vdrias maneiras de se efetuar a operacdo de mutagdo e a maneira escolhida depende
da natureza dos dados do problema. Quando se trabalha com dados bindrios pode-se optar por inverter
o valor de um determinado bit no filho gerado, ou entdo por trocar o valor de dois bits em posi¢cdes
especificas no filho. A figura 2.6 a seguir exemplifica esse processo. Quando se trabalha com nimeros
reais, algumas das alternativas possiveis sdo gerar novos valores aleatérios dentro de um intervalo
especifico e substituir pelo valor do filho gerado ou por adicionar ou subtrair um valor aleatério ou

ndo ao valor dele.

¥
(1]1]o]1]ol1]o]1] mndividuo

[1]1]o]Jofol1]o]1] Individuo Muado

Figura 2.6 — Mutacao — Lobo (2005)
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2.1.6 — Condigdo de Parada

Apés as etapas de cruzamento e mutacdo, podem ser utilizadas estratégias para explorar
melhor as qualidades da geragdo atual de forma que elas sejam aproveitadas para a melhoria da
préxima geragdo. Uma dessas possibilidades € o elitismo.

De acordo com Linden (2012), o elitismo é uma pequena modificacdo no médulo de
populagdo que quase nao altera o tempo de processamento, mas que garante que o desempenho do AG
sempre cresce com o decorrer das geracdes.

Para Lobo (2005), o modelo de selecdo elitista € utilizado na tentativa de se aumentar a
velocidade de convergéncia do algoritmo, bem como em aplicacdes nas quais possa ser necessario o
seu emprego isoladamente.

O objetivo dessa técnica é garantir que os melhores individuos sejam preservados e estejam
presentes sempre na proxima geragdo, garantindo também que esses individuos sempre possam gerar
descendentes, que podem ser até melhores que os pais. Essa técnica também garante que o individuo
localizado com melhor aptiddo em qualquer geragfo esteja presente na dltima geragao.

Ap6s serem efetuadas todas as operagdes, serd calculado novamente o valor da aptiddo de
todos os individuos da populacdo da nova geracdo. Apds esse calculo, podera ser verificado se algum
dos individuos gerados atende a solucdo do problema para que o Algoritmo Genético possa ser
encerrado. Nao € obrigatdrio que o algoritmo s6 seja encerrado quando se encontrar uma solugdo que
atenda 100% ao problema, pode-se optar por encerrar o algoritmo quando, por exemplo, uma
determinada quantidade de geracdes ja tiver sido percorrida. Nesse caso, o individuo gerado até aquele
momento, que melhor atender ao problema proposto serd reconhecido como solugdo do AG.

Linden (2012) afirma que Algoritmos Genéticos sdo técnicas probabilisticas, e ndo técnicas
deterministicas. Assim sendo, um Algoritmo Genético com a mesma populacdo inicial € 0 mesmo

conjunto de pardmetros pode encontrar solugdes diferentes cada vez que € executado.



3 - TRABALHOS RELACIONADOS

O problema da cria¢do de grade hordria € um problema que atrai a atengdo de estudantes,
pesquisadores e empresas hd muito tempo. Existem varias aplica¢des genéricas que prometem resolver
o problema, mas um fato que dificulta essa solugdo é que cada instituicdo tem suas proprias
necessidades, suas proprias caracteristicas, suas proprias restricdes obrigatérias e desejdveis. Sendo
assim, se torna complicado encontrar um software genérico que possa atender completamente a
realidade de uma instituicdo de ensino.

Nessa situacdo, justifica-se que uma institui¢cdo de ensino invista na criacdo do seu préprio
software que atenda as suas reais necessidades e que possa ser facilmente adaptado, caso surjam novas
necessidades ou caso seja necessdrio alterar alguma das necessidades existentes.

O objetivo desse capitulo € apresentar alguns dos sistemas ja desenvolvidos para esse fim e
comparar suas funcionalidades com as que sdo contempladas pelo software que esta sendo apresentado
nessa dissertagao.

Existem muitos sistemas que foram desenvolvidos com essa finalidade e o presente trabalho
apresenta apenas alguns deles. Esses softwares foram escolhidos para serem descritos nessa
dissertacdo por representarem diversas realidades. Foram escolhidos softwares que foram
desenvolvidos por instituicdes de ensino e por empresas privadas, que trabalham com Algoritmos
Genéticos ou com outras técnicas, que possuem interface para web ou desktop, que foram

desenvolvidas em diversas regides do pais, dentre outras particularidades.

3.1 - Sistema de criacao e gerenciamento de grade horaria com o método Monte Carlo

Borsoi et al. (2007) desenvolveram um sistema de criacdo e gerenciamento de grade hordria
utilizando o método Monte Carlo. O método Monte Carlo € um método estatistico utilizado hd
bastante tempo como forma de obter aproximagdes numéricas de funcdes complexas. Suas aplicagdes
mais comuns sdo em computacdo numérica para avaliar integrais. O trabalho foi desenvolvido na
Universidade do Vale do Paraiba em Sédo José dos Campos/SP e o seu objetivo era o desenvolvimento
de uma aplicacdo que atendesse a qualquer institui¢do. Para isso, foi utilizado o Java como linguagem
de programacgdo, o XML para armazenamento de valores e da grade horaria e o método Monte Carlo
para realizar os célculos para a criagdo da grade horéria.

O sistema possui uma interface sem muitos pardmetros para configuracdo e de dificil
interpretacdo sobre onde devem ser realizadas as operacdes. Nele se podem cadastrar matérias,
professores e séries. Apés esse cadastro, é possivel gerar a grade hordria correspondente. E permitido
cadastrar a disponibilidade ou ndo de um professor para ministrar aulas em um determinado dia,
porém ndo se pode cadastrar se ele puder apenas em alguns horérios do dia. O sistema também néo

contempla a possibilidade do professor cadastrar hordrios indesejados, apenas disponiveis e
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indisponiveis. Ele também ndo permite que seja configurado, para que a aula de uma disciplina ocorra
obrigatoriamente em um determinado horério. Outra limitacdo do sistema € que ele ndo contempla a
possibilidade do professor optar por horérios simples, duplos ou triplos. A figura 3.1 a seguir mostra

uma das telas do sistema, a tela de geracdo de grades horarias.
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10000 Gerar Graa

Figura 3.1 — Geracao de grade hordria utilizando o método Monte Carlo

3.2 — Sistema Gerador de Grades Horarias — Universidade Regional de Blumenau

Preis (2007) apresenta em seu projeto de conclusdo do curso de Ciéncia da Computacdo, na
Universidade Regional de Blumenau em Blumenau/SC, um Sistema Gerador de Grades Hordrias que
funciona via internet. Na construc@o do sistema, foi utilizado o Java como linguagem de programacao,
e o banco de dados MySQL para armazenamento de valores e da grade hordria. O sistema trabalha
com Algoritmos Genéticos e 0s seus parametros podem ser configurados pelo usudrio antes de gerar a
grade.

O sistema possui um cadastro de professores, no qual, cada professor € cadastrado e passa a
ter um usudrio e uma senha para entrar no sistema e cadastrar suas preferéncias por horarios on-line. A
interface dele € bastante simples para a realizacdo das operagdes. Algumas de suas limitacdes é que
nao é possivel cadastrar preferéncia por ministrar aulas em hordrios simples, duplos ou triplos e que,
um professor s6 consegue cadastrar seus horarios como disponiveis e indisponiveis, ndo podendo
cadastrar seus hordrios indesejados. Também ndo é possivel colocar um determinado hordrio como
obrigatdrio para que ocorram aulas de uma determinada disciplina. A figura 3.2 a seguir mostra uma

das telas do sistema, no caso, a tela de geracdo da grade horaria.
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Figura 3.2 — Geragdo de grade hordria com o sistema da Univ. Regional de Blumenau
3.3- AGHORA

O sistema AGHORA (Algoritmos Genéticos para Geragdo de Hordrios de Aula foi
desenvolvido na UNAMA (Universidade da Amazdnia) por Juinior e Rocha (2005).

Ele é composto por um moédulo de geréncia de informagdes académicas e um moédulo de
geracdo de horario. No médulo de geréncia de informagdes académicas, sdo cadastrados professores,
cursos, disciplinas, turmas e departamentos. Os professores t€m sua disponibilidade cadastrada como
disponivel, indisponivel ou indesejdvel, para cada um dos hordrios de cada dia da semana, porém néo
se pode cadastrar sua preferéncia por horarios simples, duplos ou triplos. Também nao € possivel
cadastrar para que uma determinada disciplina tenha aulas obrigatoriamente em um determinado
hordrio. No médulo de geragdo de hordrio devem ser informados os pardmetros para a execugio do
Algoritmo Genético e € nele que a grade horaria é gerada e, caso se deseje, impressa. Outra limitagdo
do sistema € o alto tempo que € gasto para que a grade hordria final seja criada. A figura 3.3 a seguir

mostra uma das telas do sistema, no caso, a tela de gerag@o da grade hordria.
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Figura 3.3 — Geragio de grade hordria utilizando o sistema AGHORA

3.4 — Times’cool

O Times’cool, langado em fevereiro de 2007, é um sistema para geracdo de hordrios que
funciona via internet e pode ser utilizado gratuitamente. Para isso, basta realizar um cadastro no site,
informando nome de usudrio, nome da escola, e-mail, senha, dentre outros. Ndo é informada qual é a
tecnologia utilizada durante o processo.

Depois de realizada essa etapa, o usudrio cadastra turmas, professores, matérias e depois
atribui aulas a cada uma das turmas. Apds o cadastro, pode-se gerar a grade hordria e imprimir a grade
gerada por professor, por turma ou da escola. O proprio site onde o sistema € acessado possui um
tutorial que mostra para o usudrio como devem ser realizadas as operacdes.

Uma funcionalidade que se destaca no sistema é que € possivel cadastrar prioridades entre os
professores para que uns tenham maior prioridade para satisfazer suas restrigdes em relacdo a outros.
Os professores também tém sua disponibilidade cadastrada como disponivel ou indisponivel. Por outro
lado, o sistema ndo permite que sejam cadastrados horérios indesejados pelo professor, nem permite
que se opte por gerar horarios simples, duplos ou triplos. Também niao € possivel cadastrar um horario
obrigatdrio para uma determinada disciplina. Outro fator negativo € que a interface grafica € bastante
limitada. A figura 3.4 a seguir mostra uma das telas do sistema, no caso, a tela com a grade horaria

contendo as aulas que serdo ministradas por um professor.
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Figura 3.4 — Grade horaria de um professor, criada utilizando o sistema Times’cool

3.5 — Urania

No ponto de vista empresarial, um dos softwares mais consolidados no mercado é o Urnia,
desenvolvido pela GEHA Sistemas Especialistas de Curitiba/PR, desde 1986. O Urania atende mais de
6000 usudrios espalhados por todo o territdrio brasileiro. Nao € informada qual € a tecnologia utilizada
durante o processo de geracdo de grade hordria.

Algumas das principais caracteristicas do sistema sio a possibilidade de determinar em quais
horéarios o professor esta disponivel, possibilidade de trabalhar com aulas individuais ou germinadas,
possibilidade de trabalhar com divisdo de turmas para dois professores, possibilidade de limitar o
nimero de aulas diarias de cada professor, possibilidade de minimizar a ocorréncia de janelas,
possibilidade de colocar uma disciplina como obrigatéria em um determinado hordrio semanal,
possibilidade de determinar o nimero maximo de aulas por dia para uma disciplina, dentre muitas
outras. O Urania também se destaca pela grande quantidade de possibilidades que podem ser
configuradas para melhor atender as necessidades especificas de cada institui¢do, além da grande
quantidade de relatérios possiveis de serem impressos apds a geragdo da grade. Por outro lado, uma
das limita¢Ges do sistema € que se trata de um software pago, ou seja, para que a institui¢do possa
continuar utilizando o software é necessario renovar a licenca periodicamente. Em contrapartida, a
instituicdo que adquire o software tem direito a suporte técnico gratuito por telefone ou e-mail, além
de ter acesso a novas versdes do produto desenvolvidas durante o periodo de contrato. Outra limitagdo
€ que o software também ndo permite que sejam cadastrados horarios indesejados pelo professor, ou
seja, hordrios onde ele pode ministrar aulas, porém ndo quer. A figura 3.5 a seguir mostra uma grade

hordria gerada utilizando o Urania.
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Figura 3.5 — Geragdo de grade hordria utilizando o sistema Urnia

3.6 — Comparacio entre os trabalhos correlatos
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O quadro 3.1, mostrado a seguir, apresenta uma comparagdo entre os softwares correlatos

descritos nesse capitulo e o software desenvolvido para o IFTM — Campus Uberaba, de acordo com

alguns critérios.

Critérios Meétodo Univ. AGHORA Times’cool Urénia Software do

Monte Carlo | Regional de IFTM
Blumenau

Permite cadastrar a | Nao Sim Sim Sim Sim Sim

disponibilidade do

professor para cada

hordrio da semana

Permite cadastrar a | Nao Nio Sim Nao Nao Sim

disponibilidade do

professor para cada

horario como desejada,

indesejada ou

indisponivel

Permite que o | Nao Nio Nio Nio Nio Sim

professor possa optar

por hordrios simples,

duplos ou triplos para

cada disciplina

Permite que sejam | Nao Nao Nao Nao Sim Sim

cadastrados  hordrios

obrigatérios para

disciplina

Software gratuito Sim Sim Sim Sim Nio Sim

Quadro 3.1 — Comparagdo entre alguns sistemas de geragdo de grade hordria




4 - ARQUITETURA DO SISTEMA

E importante destacar que antes de se iniciar o desenvolvimento do sistema, foram realizadas
vdrias conversas com o coordenador do curso de Analise e Desenvolvimento de Sistemas (ADS) do
Instituto Federal de Educacido, Ciéncia e Tecnologia do Tridngulo Mineiro (IFTM), campus Uberaba,
para levantamento de todos os requisitos para criacdo do software. Foram recolhidas as prioridades da
instituicdo e as necessidades da coordenacgdo de curso em relagdo a um software para geragio de grade
horéria.

E essencial obter corretamente todos esses requisitos antes de se iniciar o desenvolvimento
do sistema para que haja economia de tempo e agilidade no desenvolvimento do software. Por outro
lado, caso os requisitos ndo forem corretamente levantados e o desenvolvimento do sistema se iniciar,
caso seja verificado que é necessdrio realizar alguma alteracdo nos mesmos, serd perdido muito tempo
até que sejam efetuadas as corregoes.

O sistema gerenciador de banco de dados escolhido para se trabalhar no sistema de geracao
de grade hordria foi o Firebird 1.5. As informacdes que foram cadastradas no mesmo s@o informagdes
reais e foram obtidas através dessas conversas com o coordenador do curso de Andlise e
Desenvolvimento de Sistemas.

O sistema foi desenvolvido utilizando, como ambiente de programacio, o Borland Delphi 7.
O Delphi 7 foi escolhido por ser um ambiente que possibilita o desenvolvimento de sistemas, com
grande variedade de componentes graficos e grande facilidade de interagdo entre esses componentes e
o cédigo fonte do sistema e o sistema gerenciador de banco de dados. Os médulos desenvolvidos estdo

mostrados na figura 4.1 a seguir.

Cadastro de Dados

Algoritmo Genético Geragio da Grade
Banco de dados Hordria

A

Geragio dos Relatorios

Configuragio de
Parimetros

Figura 4.1 — Diagrama de médulos do sistema



4.1 — Cadastro de Dados

O médulo de cadastro de dados serd utilizado pelo coordenador do curso para a realizacio

das operagdes de cadastro das informacgdes referentes ao curso de Andlise e Desenvolvimento de

Sistemas (ADS), que serdo utilizadas durante o processo de geracdo da grade hordria.

Esse mdédulo serd descrito no ANEXO A deste trabalho

4.2 — Especificacao do Sistema

Os tdpicos subseqiientes irdo mostrar a especificacido do sistema, mostrando alguns dos seus

diagramas.

4.2.1 — Diagrama de Banco de Dados

O banco de dados utilizado para a gerag¢do da grade horaria possui quatro tabelas: tb_cursos,

tb_periodos, tb_professores e tb_disciplinas. A figura 4.2 a seguir mostra o diagrama do banco de

dados utilizado, com as tabelas, seus campos e seus respectivos relacionamentos.

TB_PERIODOS

% CD_PERIODO: CHAR(10)
% CD_CURSD: CHAR(10)
% QT_AULAS: INTEGER

-

TB_CURS05 id
# CD_CURSO: CHAR(10)

TB_DISCIPLINAS

§ CD_DISCIPLINA: CHAR(10)
 CD_PERIODO: CHAR(10)

# CD_CURSO: CHAR(10)

# CD_PROFESSOR: CHAR(10)

& QT_AULAS_SEMANAIS: INTEGER
& NM_DISCIPLINA: CHAR(50)

& QT_AULAS_PRATICAS: INTEGER
% QT_IND_PRATICAS: INTEGER

% QT_DUPLAS_PRATICAS: INTEGER

& = i :
o M CURS0: CHAR(S0) & QT_TRIPLAS_PRATICAS: INTEGER

@ QT_SEMESTRES: INTEGER

1 TB_PROFESS0RES =

'§ CD_SIAPE: CHAR(10)

"% NM_PROFESSOR: CHAR(50)

% DD_EXCLUSIVA: CHAR(3)

!4 CD_DISPONIBILIDADE: CHAR(25)

& QT_AULAS_TEORICAS: INTEGER
<% QT_IND_TEORICAS: INTEGER

< QT_DUPLAS_TEORICAS: INTEGER
@ QT_TRIPLAS_TEORICAS: INTEGER

¢ ¢ CD_OBRIGATORIEDADE: CHAR(25)

Figura 4.2 — Diagrama do banco de dados

4.2.2 — Diagrama de Casos de Uso

A figura 4.3 a seguir representa os casos de uso do sistema.




Coordenador de Curso
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Periodos

Professores
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C.04 - Cadastrar
Disciplinas

C.05 - Ajustar
Parametros

UIC.06 - Gerar
Grade Horaria
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‘//,/

Especalista em AG

LIC.07 - Imprimir
Relatdrios

Figura 4.3 — Diagrama de casos de uso

A seguir sdo descritas as principais caracteristicas dos casos de uso:

UC.01 — Cadastrar Cursos — através deste caso de uso é possivel cadastrar, editar ou
remover cursos cadastrados no sistema;

UC.02 — Cadastrar Periodos — neste caso de uso € possivel cadastrar, editar ou
remover periodos cadastrados para cursos disponiveis no sistema;

UC.03 — Cadastrar Professores — através deste caso de uso € possivel cadastrar,
alterar informagdes ou remover professores no sistema;

UC.04 — Cadastrar Disciplinas — neste caso de uso € possivel cadastrar, editar
informacdes ou remover disciplinas no sistema;

UC.05 — Ajustar Pardmetros — através deste caso de uso € possivel alterar os
parametros de execucdo do AG;

UC.06 — Gerar Grade Hordria — este caso de uso permite a geragdo da grade hordria
do curso;

UC.07 — Imprimir Relatérios — através deste caso de uso € possivel imprimir os

relatdrios referentes as grades hordrias geradas pelo sistema.
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4.2.3 — Diagrama de Classes

A figura 4.4 a seguir mostra o diagrama de classes utilizado no sistema.

Cursos Periodos Disciplinas Professares
Fod_curso ;- char -cd_perodo : char ed_discipling ; char -cd_siape : char
-nm_curso : char -cd_curso | char red_periodo ¢ char Fnm_professar @ char
gt semestres | int ~ql_aulas : int tod curso : char ~dd_exclusiva : char
L Pariodos ! Pariodos kK }——-Disciplinas : Disciplinas < ——cd_professar : char <}——|cd_disponibilidade : char
+Cadastrar_Cursol) +Cadastrar_Periodos() ~ot_sulas_semanais : int +Cadastrar_Professor()
Alerar Cursof) +Alterar_Perodas|) -nm_disciplina : char +Alterar_Profassor()
+Excluir Curso() +Excluir_Periodos() Fgl_allas_praticas : int +Excluir_Professor|)

lgt_ind_praficas : int
~gt_duplas_praticas ; int
tgt_triplas_praticas ; int
Fgt_aulas_teoricas @ int
Fgl_ind_teoricas © int
bgt_duplas teoricas @ int
Fgt_triplas_teoricas : int
rod_obrigatoriedade - char
#Cadastrar_Disciglinal)
+Alerar_Disciplinal)
#+Exciuir_Disciplinal)
Figura 4.4 — Diagrama de classes

4.2.4 — Diagrama de Atividades
A figura 4.5 a seguir representa o diagrama de atividades que indica o fluxo executado para a

geracdo das grades horarias.

!

(Cadastrarmlterarlnfunﬂagﬁesj ( Criar Populagao Inicial j

(Cadastrar.l’ﬁ.ltarar F'arérneims) [ Caleular Aptidao j%

[ Iniciar a Geragao da Grade ] ( Selecionar Pais

[ Realizar Cruzamento

( Realizar Mutacio

( Gerar Relatorios ) [ Criar Nova Populagao j

Quantidade de | Geragies Alcangada

Sim Mo
Figura 4.5 — Diagrama de atividades



40

z

A atividade “Cadastrar/Alterar Informacdes” € executada pelo coordenador de curso e se
refere a operagdo adicionar ou alterar os cursos, periodos, professores e disciplinas cadastrados no
sistema, caso haja necessidade. A atividade ‘“Cadastrar/Alterar Pardmetros” é executada pelo
especialista em Algoritmos Genéticos e se refere a operacdo adicionar ou alterar os pardmetros do
sistema. A atividade “Iniciar a Gera¢do da Grade”, como o proprio nome diz, representa o inicio da
execucdo do sistema. A atividade “Gerar Relatérios” oferece a possibilidade da geragdo e impressao
dos relatdrios referentes a grade hordria. As demais atividades sdo executadas pelo Algoritmo

Genético.

4.3 — Configuracao de Parametros

O médulo de configuracdo de parametros é o médulo onde deverdo ser configurados os
parametros que serdo utilizados pelo Algoritmo Genético, como:

¢ (Quantidade de geragdes a serem percorridas;
¢ (Quantidade de individuos de cada geragao;

e Taxa de cruzamento;

e Taxa de mutagdo;

¢ Tipo de cruzamento: um ou dois pontos;

e Método de selecdo dos pais: roleta ou torneio.

Para acessd-la, basta clicar em Operacdes e depois em Alterar Parametros. Essa tela deve
ficar sob responsabilidade de uma pessoa com conhecimento em Algoritmos Genéticos, pois pode
haver necessidade que esses parametros tenham que ser reajustados para que o sistema consiga
encontrar uma solucdo que atenda o problema ou para que o tempo para que a solucdo seja encontrada
seja reduzido.

Caso seja realizado um ajuste dos parmetros, os novos valores podem ser salvos para
utilizacdo em uma nova execugdo do sistema. Para isso, basta clicar no botdo Salvar.

A figura 4.6 a seguir mostra a tela para configuracio dos pardmetros do Algoritmo Genético.
Essa tela também possui opgdo para teste dos parimetros configurados. Essa opgdo serd mostrada

detalhadamente no item 4.6.
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Tﬁ’ Ajuste de Pardmetros para a Geragdo da Grade de Horarios

Tipo de Cruzamento:
Mimero de Geragdes: | 100 ™~ Um Paonto

Populagio [maxirmo de 5000): | 1000 9 Do Feiios

Taxa de Cruzamento [entre 0 e 1]; |D'95 Il eal ES BElEEED e Pl
" Raoleta

Taxa de Mutagdo [entre O e 1) |EI,EI1 {* Tomeio

J Gerar E Salvar & Imprirnir ....... Eﬁalr ......

Figura 4.6 — Configuragio dos pardmetros

4.4 — Algoritmos Genéticos
Esse médulo € o responsavel por receber e processar as informagdes cadastradas pelo usuario
para, a partir delas, gerar a grade hordria. Nesse item, serdo descritas como foram executadas cada

uma das func¢des do Algoritmo Genético.

4.4.1 — Estrutura de um Algoritmo Genético

Definir a maneira como sera realizada a codificacdo da informacdo que serd trabalhada nos
cromossomos é essencial para o desempenho do Algoritmo Genético. Deve-se modelar o problema
que serd trabalhado para se encontrar qual € a melhor estrutura para se representar cada cromossomo
que serd manipulado pelo AG. Quanto mais a representacdo for adequada ao problema, maior a
qualidade dos resultados obtidos.

Para se escolher a estrutura para armazenamento da informacdo foram realizados varios
estudos e optou-se por representar a grade hordria de cada individuo em uma estrutura do tipo matriz,
com duas dimensdes. A matriz foi escolhida por ser uma estrutura de dados de facil manipulaco, além
de apresentar boa velocidade de acesso as suas informacdes. Uma dimensdo da matriz indica o periodo
do curso e a outra, indica o horario semanal. Os horarios semanais sdo numerados de 1 a 25 e cada
algarismo indica a posic¢do da matriz na qual o horério € representado. O nimero 1 o primeiro horario
de segunda-feira, o nimero 2 o segundo hordrio de segunda-feira e assim respectivamente, até o
numero 25 que representa o dltimo horario de sexta-feira. Em cada posicdo da matriz, representada por
um hordrio semanal e um periodo do curso, € armazenado o cdédigo da disciplina que deve ser
ministrada naquele periodo naquele horario. O cédigo da disciplina, por sua vez, é representado por
um grupo de caracteres alfanuméricos entre 2 e 5 elementos e foi definido pela coordenacdo de curso
como identificador tnico da disciplina. A figura 4.7 mostrada a seguir exemplifica a representacdo de

um individuo.
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Periodo Segunda Sexta
1° ALG |ALG | ALG | PDI | PDI PRO | PRO | PRO | SI SI
2° ARQ|ARQ| ARQ | FM | FM EST [EST | EST {MOD | MOD
30 POO [ POO | PES | BD BD SO | SO SO | MD | MD
4° RED |RED | RED | PV PV e PPI | PPI | PPI | MF | MF
5° SD | SD |DAW |DAW [DAW PDM | PDM | PDM | AOE | AOE
6° SEG | SEG | SEG | COM | COM GPS | GPS [COM | NTC | NTC

Figura 4.7 — Representagio de uma grade horaria

Quando se fala de toda a populacdo de individuos, pode-se dizer que ela é representada por
uma matriz de trés dimensdes, na qual, a terceira dimensdo equivale ao nimero do individuo da
populagdo. A figura 4.8 a seguir mostra a representacdo da populacdo do Algoritmo Genético, nesse

caso sao mostrados apenas trés individuos.

Periodo Segunda Sexta
1° PDI |PDI ‘ PDI ‘ SI | SI ‘ ‘ALG|ALG‘ALG‘PRO ‘ PRO‘
2° EST || Periodo Segunda Sexta
PES
¥ 1° [ PRO [PRO | PRO‘ ING | ING | |ALG‘ALG|ALG| PDI | PDI |
4° | RED
2 MOD || Periodo Segunda Sexta
5° | DAW . o
= 3 1° [ALG|ALG|ALG | PDI | PDI PRO[PRO[PRO| SI [ SI
6% | COMIT 4o [Tppr
2 [ARQ|ARQ[ARQ| FM | FM EST |EST | EST | MOD|MOD
s
3 PDM 30 |POO|POO| PES | BD | BD SO | so | so [ MD | MD
5 -
¢ |NIC| 4 |RED RED RED| PV | BV PPL | PPI | PPL | MF | MF
50 SD | SD |DAW|DAW |DAW PDM | PDM | PDM | AOE | ACE
6° | SEG | SEG | SEG | COM | cOM GPS | GPS | COM | NTC | NTC

Figura 4.8 — Representagio da populagio

4.4.2 — Inicializagdo da populagdo

A inicializacdo da populacdo consiste em gerar uma quantidade de grades hordrias de acordo
com os parametros do sistema. Cada grade horaria da populacdo inicial representa um individuo, uma
possivel solucdo para o problema.

Para a geracdo de cada grade hordria é selecionada individualmente cada disciplina de cada
periodo do curso. Com a disciplina selecionada, € escolhido aleatoriamente um ndmero entre 1 e 25
que representa a posicdo da grade hordria na qual serd inserida a disciplina. Caso essa posi¢do ja esteja
ocupada por outra disciplina, outra posicdo é selecionada até que se encontre um local disponivel.
Quando se encontra uma posi¢do disponivel, a inser¢do ¢é realizada. A quantidade de vezes que uma
mesma disciplina € inserida na grade € determinada pela quantidade de aulas semanais que ela possui.
Quando essa quantidade for atingida, a préxima disciplina sera selecionada.

Pode-se destacar que todos os individuos gerados representam grades hordrias validas, ou
seja, grades hordrias que foram geradas de acordo com as informagdes cadastradas no banco de dados

do sistema. Dessa maneira, todos os periodos das grades hordrias geradas possuem as disciplinas
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corretas, com a quantidade de aulas correta de cada uma delas. Nenhuma grade horéria € gerada com
uma disciplina localizada em um periodo incorreto do curso ou com a quantidade de aulas semanais
diferente da quantidade cadastrada.

Nesse momento, ainda ndo sdo consideradas as preferéncias de cada professor. Essas
preferéncias serdo abordadas durante o calculo da aptiddo dos individuos fazendo com que, a cada
geracdo, o Algoritmo Genético se encarregue de encontrar uma grade horéria que atenda melhor as
necessidades dos envolvidos no processo. Caso as preferéncias de cada professor fossem consideradas
durante a geracdo da populagdo inicial, o mérito da solugdo do problema ndo seria exclusivamente do
Algoritmo Genético.

Para a geracdo da cada um dos individuos da populagdo inicial também é considerada a
questdo das aulas obrigatdrias de serem ministradas em algum hordrio especifico. Sendo assim, caso
alguma das disciplinas tenha horarios obrigatdrios tedricos ou praticos cadastrados, esses hordrios

estardo presentes na posi¢do correta em cada uma das grades geradas.

4.4.3 — Calculo da Aptidao dos Individuos

Para se efetuar o cdlculo da aptiddo dos individuos € levado em conta o cadastro realizado
previamente no sistema. Nele, para cada professor foi cadastrada sua disponibilidade de ministrar aula
em cada um dos horarios semanais, sua preferéncia por ministrar aulas individuais, duplas ou triplas
para cada disciplina, a obrigatoriedade de uma disciplina ter que ser ministrada em um horario
especifico, entre outros.

Para se chegar ao valor da aptidao de cada individuo, se trabalha com o somatdrio de valores
a titulo de bonus e penalidade a um valor de aptiddo inicial. O valor de aptiddo inicial é o mesmo para
todos os individuos e € necessdrio para que, o valor da aptiddo nunca seja negativo apds somarem-se
os bonus e as penalidades do individuo. Com base nos testes realizados, chegou-se a conclusdo de que
o valor da aptiddo inicial recomendado € de 70000.

Quando se atende uma restri¢cdo, se ganha um valor de bonus, que é somado ao valor da
aptiddo de um individuo. Quando ndo se atende uma restri¢do, tem-se uma penalidade, que é subtraida
do valor da aptidao.

Para se realizar o célculo do valor da aptiddo do individuo, se utiliza a seguinte equagdo:

f(x) = Aptidio inicial + ) (bdnus) — Y (penalidades)

Os valores dos bonus e penalidades sdo definidos de acordo com o nivel de importancia
associado ao cumprimento ou ndo cumprimento daquela restricdo. As restri¢des obrigatorias quando
sdo violadas acarretam um alto valor de penalidade, enquanto as restricdes desejaveis quando sdo
violadas acarretam um menor valor de penalidade. Alguns dos bonus e penalidades contemplados pelo

sistema e seus respectivos pesos estdo mostrados no quadro 4.1 a seguir.
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Restriciao Bonus / Penalidade Peso
Professor indisponivel no horario Penalidade 1000
Professor dar aula em dois lugares ao mesmo tempo Penalidade 1000
Disciplina ministrada em horérios ndo consecutivos Penalidade 10
Disciplina ministrada em mais de 3 hordrios por dia Penalidade 10
Professor ndo quer ministrar aula no horério Penalidade 10
Ocorréncia de janelas Penalidade 1
Professor dar aula em horario duplo ou triplo, quando indicado Bonus 10
Professor ministrar védrias aulas no mesmo dia Bonus 10
Professor dar aulas em horarios disponiveis Bonus 1

Quadro 4.1 — Bonus e penalidades atribuidos na funcéo de aptidao

4.4.4 — Selegao

O sistema possibilita a utilizagdo de mais de um tipo de sele¢do para os pais que passardo
pelos operadores genéticos. Na tela de configuracdo de parametros, pode-se optar pela utilizacdo dos
métodos de selecdo via roleta ou via torneio.

Quando se for utilizar a roleta, deve-se ressaltar a necessidade de se somar uma constante ao
valor da aptidao de todos os individuos para evitar que seja possivel encontrar um valor de aptiddo
negativo para um individuo. Caso esse valor ndo seja somado, um individuo poderia receber um valor
maior de penalidade do que o valor de bdnus, tendo entdo um valor negativo de aptiddo. Esse fato faria
com que a roleta fosse montada de maneira errada, fazendo com que ndo houvesse a proporcionalidade
correta para cada espago da roleta, comprometendo todo o restante do Algoritmo Genético.

Quando se trabalha com o torneio, deve-se destacar que sdo selecionados aleatoriamente trés
individuos da populacdo para a disputa de cada lugar para se submeter aos operadores genéticos.
Primeiramente, sdo selecionados trés individuos e o individuo que tiver o maior valor de aptidao
dentre eles, serd o escolhido para ser o primeiro individuo que ird para a proxima etapa do Algoritmo
Genético. Depois sdo selecionados novamente trés individuos e o individuo que tiver o maior valor de
aptiddo dentre eles, serd o escolhido para ser o segundo individuo que seguird para as proximas etapas

do processo.

4.4.5 — Cruzamento
Na etapa de cruzamento, os dois pais selecionados na etapa anterior sdo submetidos ao
operador genético do cruzamento, caso seja satisfeita a condigdo da taxa de cruzamento escolhida pelo

usudrio na tela de parametros.
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Na tela de configurac@o dos parametros do Algoritmo Genético, pode-se optar por utilizar o
cruzamento por um ou por dois pontos. Independente do método escolhido, o processo para
cruzamento € bastante similar. Nele, os dois individuos que passardo pelo processo de cruzamento sdao
chamados de pais, enquanto os dois individuos gerados pelo cruzamento sdo chamados de filhos.

No cruzamento em um s6 ponto, um ponto aleatério € escolhido como ponto de cruzamento.
Trabalha-se com cada periodo letivo individualmente. As disciplinas do primeiro pai do primeiro
ponto até o ponto de cruzamento sdo copiadas do primeiro pai para o primeiro filho. As demais
disciplinas a partir desse ponto serdo copiadas do segundo pai. Esse processo é efetuado para cada
periodo. Para a formacgdo do segundo filho, executa-se 0 mesmo processo apenas substituindo o
primeiro pai pelo segundo pai e vice-versa.

No cruzamento de dois pontos, dois pontos aleatérios sdo selecionados e serdo trocadas as
disciplinas entre esses dois pontos em cada periodo. O primeiro filho serd composto pela parte entre os
dois pontos de cruzamento do segundo pai e pelo restante do primeiro pai. O segundo filho sera
composto pela parte entre os dois pontos do primeiro pai e as demais partes do segundo pai. Esse
processo é executado para cada um dos periodos da grade horaria.

Neste tipo de cruzamento, deve-se preocupar com a maneira como essa troca de disciplinas
entre as grades serd efetuada, pois caso contrario, poderd ser gerada uma grade horaria incompativel,
ou seja, com uma quantidade de aulas de cada disciplina diferente da que esta cadastrada no sistema.

A figura 4.9 a seguir mostra a representacio das disciplinas de um periodo para dois pais que
irdo se submeter a um cruzamento de dois pontos e parte dos dois filhos com o contetdo j4 atribuido.
Caso o primeiro filho fosse preenchido pela parte entre os dois pontos de cruzamento do segundo pai e
pelas demais partes do primeiro pai seria gerada uma grade hordria incompativel com as informagdes
das disciplinas. Isso ocorreria porque os dois pais possuem, por exemplo, 3 aulas semanais da
disciplina F e o primeiro filho iria possuir 6 aulas semanais da disciplina, enquanto o segundo filho
nao iria possuir nenhuma aula da disciplina. Problemas similares iriam ocorrer com outras disciplinas
tornando a grade hordria gerada incompativel.

Pail
(AlafalB[B|c|c[Aa[B|B[D[D[D[Cc[Cc|E[E[E[A[A[F[F[F[C]C]

Pai2
clclalalalr[F[F]c[c|e[E[E[B[B[C[c|A[B[B[D[D|D[A][A]
Filho 1 < >

(Alalalefs] [ [ [ [ [ [ [ [ [ Je[e[e[a]aJF[F[F[cC]C]
Filho 2

Clclalafa]

| [ [ I [ | [ Jcfcla[ele[p[D|D[A]A]

Figura 4.9 — Exemplo de cruzamento — Parte 1




46

Para impedir a geracdo dessas grades horarias incompativeis, devem ser trocadas de local
apenas as disciplinas que estiverem presentes nos dois pais, dentro do intervalo de cruzamento. Ou
seja, deve ser selecionada a primeira disciplina apds o ponto de cruzamento no primeiro pai. Deve-se
procurar se essa disciplina estd presente no segundo pai em uma posicdo apés o ponto de cruzamento
dentro do intervalo de cruzamento, caso esteja, ela estard localizada em uma posi¢cdo X do segundo
pai. Essa disciplina deverd entdo ser copiada para o primeiro filho para a posicdo X. Esse processo de
busca das disciplinas do primeiro pai no segundo pai deve ser efetuado até a ultima posicdo do
primeiro pai, se for um cruzamento de um sé ponto ou até o segundo ponto de cruzamento se for um
cruzamento de dois pontos.

As figuras 4.10 a 4.14 a seguir ilustram esse cruzamento. Na figura 4.10, com a disciplina C
selecionada no primeiro pai e assinalada com a cor azul deve-se procurar se ela estd presente no
segundo pai dentro do intervalo de cruzamento. Como ela estd presente no segundo pai, foi também
assinalada com a cor azul e o seu contetido deve ser copiado para o primeiro filho na posi¢cdo que a
disciplina ocupa no segundo pai.

Pai 1l
[alaJa[B[BR@lc[Aa[B[B[D[D[D[C[CIE[EJE[AJAJF[F[F[c]C]

Pai2
[c]c]A[AJAJF[F[F@Ic[e[e[E[B[B[C[C[A[B[B[D[D[D[A]A]
Filho 1 ) >

(AlafalBle] [ | B&l [ [ T [ [ Je[e[e[A[AJF[F[F]c]C]

Figura 4.10 — Exemplo de cruzamento — Parte 2

2

Na figura 4.11 a seguir, é analisada a préxima posi¢do do intervalo de cruzamento no
primeiro pai. Essa posi¢do também possui como conteddo a disciplina C e foi assinalada com a cor
azul no primeiro pai. Deve-se procurar se ela estd presente no segundo pai dentro do intervalo de
cruzamento. Nesse caso, ela estd presente na posi¢do assinalada com a cor vermelha no segundo pai.
Como essa posi¢do ja foi utilizada, procura-se uma nova posicdo. A préxima ocorréncia da disciplina
dentro do intervalo de cruzamento do segundo pai estd assinalada com a cor azul. O seu contetido deve
ser copiado para o primeiro filho na posi¢do que a disciplina ocupa no segundo pai.

Pai 1
[alafale[B[cf@]Aale[B[D[D[D[c[c[E[E[E[A[AJF]F[F[cC]C]

Pai2
[clclATATAlF[F[F MG E[e[e[B[B[C[Cc[A[B[B][D[D[D[ATA]

> .
% L

Filho 1
[ATafafB]B] [ [ JcP& [ [ [ [ [e[e[e[AaJAaJF[F[F[c]c]

Figura 4.11 — Exemplo de cruzamento — Parte 3
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Na figura 4.12 a seguir, é analisada a préxima posi¢do do intervalo de cruzamento no
primeiro pai. Essa posicdo possui como conteddo a disciplina A e foi assinalada com a cor azul no
primeiro pai. No segundo pai estdo assinaladas com a cor vermelha, as disciplinas que ja tiveram o seu
conteudo copiado para o primeiro filho. Deve-se procurar se a disciplina A estd presente no segundo
pai dentro do intervalo de cruzamento. Nesse caso, ela ndo estd presente e, nesse momento, ndo deve
ser copiada para o primeiro filho. O seu contetido é copiado para uma estrutura chamada de posi¢des
faltantes que armazena as disciplinas que ndo tiveram o seu conteido encontrado no segundo pai
dentro do intervalo de cruzamento. Essas disciplinas serdo utilizadas posteriormente.

Pail
[ala]Aa[B[B[c[cAlB[B[D[D[D[C[C[E[E[E[A[A]F[F[F[C[C]

Pai2
[clc]afafalF[F[F I e[e[e[B]B]C[Cc[A[B[B[D[D[D[A[A]
Filho 1 ) >

(A[Aa[alB]B] [ [ [cfc[ [ [ [ [ [E[EJE[AJA[F]F[F[cC]C]

Posi¢Bes Faltantes

N N O N B B

Figura 4.12 — Exemplo de cruzamento — Parte 4

A figura 4.13 a seguir mostra o primeiro filho apds todas as disciplinas do primeiro pai
dentro do intervalo de cruzamento tiverem o seu conteido buscado no segundo pai, segundo a
estratégia adotada. Estdo assinaladas com a cor vermelha no segundo pai, as disciplinas que foram
encontradas e tiveram o seu conteido copiado para o primeiro filho na posicdo que ocupavam no
segundo pai. As posi¢des que ndo foram encontradas estdo armazenadas na estrutura destinada as
posicdes faltantes.

Pail
[A[alalB[B|c|c[Aa[B[B[D[D[D[C|[C|E|E[E[AJA[F[F[F]C[C]

Pai2
[clclATATATF[F[r NN E[c[c MMl c[c[A[B[B[D[D[D[AJA]
Filho 1 < >

[A[aJAalB]B] | [ Jcjc] | | [BlB[eJe[E[AJA[F]F[F]C]C]

Posi¢Bes Faltantes
LI T[T [ [ Jaf [ JoJofofcfc] [ [T [ [ [ [ ] ]]

Figura 4.13 — Exemplo de cruzamento — Parte 5

Apbs esse passo, devem-se preencher as posi¢oes restantes, ou seja, preencher as disciplinas
presentes no primeiro pai no intervalo de cruzamento, mas que ndo estdo presentes no segundo pai

nesse mesmo intervalo. Essas disciplinas serdo copiadas para o primeiro filho seqiiencialmente em
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cada espaco que ainda ndo recebeu nenhuma disciplina. A figura 4.14 a seguir ilustra esse
procedimento mostrando o contetido do primeiro filho apds essa etapa.

Pail
[alalalB[B[c[c[a[B[B[D[D|D|C|Cl[E[E[E[A[A]F[F[F[C[C]

Pai2
[clclalalAlF[F[r NGNS c[c[cMEMBN c[c[A][B[B[D[D[D[AJA]
Filho 1 « >

[alafafeefa[p[pfcc[plc]clelafe|e[e[A]af[F[F[F]c]C]

Figura 4.14 — Exemplo de cruzamento — Parte 6

Deve-se destacar também que, caso hajam disciplinas cadastradas no sistema como
obrigatérias em determinado horario, esses hordrios ndo serdo envolvidos no cruzamento, sendo
apenas copiados para os filhos.

Esse processo deve ser seguido da mesma forma para a geracdo do segundo filho, trocando-
se apenas o lugar do primeiro e do segundo pai.

O cruzamento deve ser efetuado periodo por periodo para cada individuo.

4.4.6 — Mutacdo

Na operagdo de mutagdo, cada individuo gerado pelo processo de cruzamento podera ter seu
conteudo alterado, caso seja satisfeita a condi¢do da taxa de mutacdo escolhida pelo usudrio na tela de
parametros.

Durante o processo, sdo percorridos individualmente cada um dos periodos do individuo.
Para cada periodo do individuo, serdo selecionadas duas posi¢cdes. Essas duas posi¢des terdo o seu
conteddo trocado.

A figura 4.15 a seguir ilustra esse processo, mostrando o conteido de apenas um periodo de
um individuo apés o processo de cruzamento. Foi realizado um sorteio das duas posi¢cdes marcadas
com a cor vermelha no primeiro filho. Essas posi¢des terdo o seu conteido trocado e o resultado é
apresentado na segunda representagdo do respectivo filho.

Filho 1
[Alalale]e @ o[p[c[c[p]c[cle]BMME[E[AJA[F[F[F]cC]C]

Filho 1
[Ala[a[B[s @@ o[p[c[c[p[c[c[e[e MM E[E[AJA]F[F]F[c]C]

Figura 4.15 — Exemplo de mutacdo

E importante destacar que s6 ocorrerd troca de informagdes, caso os conteidos envolvidos
nio estejam marcados como obrigatérios naquela posicdo. Caso isso aconteca, € escolhida outra

posicéo.
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4.4.7 — Condigdo de Parada

Quando dois pais sdo escolhidos no processo de selecdo, eles passam pelos operadores de
cruzamento e mutagdo para gerar dois filhos. Quando os dois filhos sdo gerados, sdo selecionados
novamente dois pais para que possa ocorrer um novo cruzamento e uma nova mutagdo. Esse processo
ocorre sucessivamente até que a quantidade de filhos gerados seja a mesma quantidade de individuos
da populagdo.

Quando isso ocorrer, o sistema utiliza o elitismo, que faz com que o melhor individuo
encontrado em uma geragdo seja sempre mantido na proxima geracdo. Isso faz com que suas
caracteristicas genéticas sejam passadas adiante e sempre haja a possibilidade de que ele possa gerar
descendentes ainda melhores nas proximas geracoes.

Apés o elitismo, a populagdo antiga serd desprezada e o Algoritmo Genético ird trabalhar
com essa nova populagdo criada. Nesse cendrio, pode-se dizer que foi criada uma nova geragdo de
grades hordrias.

A condi¢do de parada do sistema é a quantidade de geragdes de grades horarias que serdo
criadas. Ou seja, o Algoritmo Genético serd interrompido quando a quantidade de geragdes percorridas
durante a execugdo for igual a quantidade de geracdes que foram determinadas nos parametros do
sistema. A grade hordria encontrada que, até esse momento, tiver o maior valor de aptiddo sera

considerada a solug¢do do problema.

4.5 — Geracao da Grade Horaria

A tela para geracdo de grade hordria € acessada na tela principal do sistema, para isso basta
clicar em Operagdes e depois em Gerar Grade. Essa tela é recomendada ao usudrio final porque ela
permite gerar e imprimir a grade hordria de maneira rapida e ndo exige nenhum conhecimento sobre
Algoritmos Genéticos.

Com a tela aberta, para se iniciar o processo, basta clicar no botdo Gerar. A partir desse
momento, pode-se acompanhar a evolucio da geracdo das grades através de um indicador que mostra
qual € a porcentagem j4 executada do processo. Apds ser completado os 100%, a melhor grade horaria
obtida serd mostrada na tela.

A figura 4.16 a seguir mostra a tela para geragdo de grades hordrias antes de se iniciar o

Processo.
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fﬁ’ Geragio de Grade de Horarios - — l. & é]‘
J o [lia,, S
12 Periodo |Segunda Teiga Quarta |Qu\nla ]SEHI& 4% Periodo |Segunda Terga |Qualla iQuinla Sexta
19:00 19:00
15:45 19:45
20:30 20:30
21:30 21:30
2215 2215 I
2% Perindo [Segunda Teica Huarta Quinta Sexta 58 Perindo |Segunda Terga Cuarta Quinta Seuts
18:00 15:.00
18:45 19:45
20:30 20:30
21:30 21:30
2215 2215
I
3 Periodo [Segqunda Teica Quarta Quinta Sexta B! Periodo |Seounda Terca Quarta Quinta Seuta
18:00 15:00
19:45 19:45
20:30 20:30
21:30 21:30
2215 2215

Figura 4.16 — Tela para geracao da grade horaria

Para verificar se a grade hordria gerada atende a todas as restrigdes, basta verificar os
horérios que aparecem assinalados com cores diferentes. Os horarios assinalados com a cor vermelha
sd0 os hordarios que violam a restricdo que o professor ndo pode ministrar aula em um horario marcado
como indisponivel. Os hordrios assinalados com a cor verde sdo os hordrios que violam a restricdo que
um professor ndo pode ministrar duas aulas em diferentes turmas no mesmo hordrio. Essas duas
restricdes sdo restricdes obrigatérias e ndo podem ser violadas. Uma grade hordria apresentada como
resultado final e que possua algum de seus hordrios marcado com essas cores, € uma grade hordria
impossivel de ser implantada. Nesse caso € necessario gerar outra grade horéria, clicando novamente
no botdo Gerar.

Caso ap0s vdrias tentativas, ndo seja possivel gerar uma grade hordria que atenda a todas as
restricdes obrigatdrias, pode ser necessdrio realizar uma alteracdo nos pardmetros do sistema. Nesse
caso, é aconselhdvel que as alteracdes sejam executadas por um especialista em Algoritmos Genéticos,
para que os parametros possam ser alterados e testados com o objetivo de se chegar a uma grade
hordria que atenda a todas as restri¢des obrigatorias.

Por dltimo, os horarios assinalados com a cor amarela sdo os hordrios que violam a restricao
desejavel que um professor ndo deve ministrar aulas em um hordrio assinalado como indesejavel.
Lembrando que, um hordrio indesejavel é um horario no qual o professor pode ministrar aulas, porém
nao quer. Nesse caso, trata-se entdo de uma restricdo que ndo torna a grade hordria impossivel de ser
implantada, afinal o professor tem disponibilidade para ministrar aulas nesses hordrios. Para

solucionar esse problema, basta o coordenador do curso conversar com o professor e informa-lo que
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existe a necessidade que ele ministre aulas nesse hordrio para que a grade hordria criada possa ser
utilizada.

A figura 4.17 a seguir mostra uma tela na qual a grade hordria ja foi gerada e apresenta
algumas restricdes obrigatdrias que ainda ndo foram satisfeitas no 2°, 3° 5° e 6° periodos, ou seja, uma
grade horéria final que ndo representa uma solugdo do problema. No exemplo mostrado, o professor
que ministra a disciplina do ltimo horério da segunda-feira para o 2° e o 3° periodos € o mesmo. O
professor que ministra a disciplina do segundo hordrio da terca-feira para o 5° e no 6° periodos
também € o mesmo. Além disso, o professor que ministra a disciplina do segundo horério da quinta-
feira para o 3° periodo ndo estd disponivel para ministrar aulas nesse hordrio. Existem ainda algumas
restricdes desejaveis que também ndo foram atendidas por essa grade. Para esse exemplo, é necessario
executar novamente o processo para tentar encontrar uma nova grade hordria melhor que a encontrada
nessa execucdo, utilizando os mesmos parametros ou tentando altera-los, por exemplo, aumentando a
quantidade de geragdes ou o nimero de individuos da populacio inicial. Dizer que uma grade horaria
gerada € melhor que outra, significa que ela possui menos restri¢des obrigatdrias ndo atendidas e, em
caso de empate, ela atende a mais restricdes desejaveis. Afinal, uma grade horéria dita como solugdo
para o problema possui todas as restricdes obrigatdrias atendidas e o maior nimero de restri¢des

desejaveis satisfeitas.

fﬁ’ Geragdo de Grade de Hordrios — — e x| \
w Gerar [| Sair é Impnmlr
18 Periodo |Segunds Terca Quarta |E!u|nta ISexla 42 Perinda |Segunda Terga Quarta Quinta Seuts
1300 ALGOR -P ALGOR -T ALGOR -P|ATW -P |PORT T 1500 RED -P  ADMBD -T PV  -P  ADMED -T PRI -P
19:45 PRO -T |ALGOR -T PRO  -T |ALGOR -T ALGEB -T 15:45 RED -T P P WMF -T PPl -T  ADMBD -P
030 ALGEE -T PORT -T NG -T | ALGEB -T 3 T 20:30 QusL  -T PV -P RED PPl -P PPl T i
21:30 PO -P |(PRO -T NG -T |ALGOR -P ATV -P 21:30 QusL T RED P |MF T | ADMBD -P
2218 ALGOR P S -F POl -F |5 -P |AGOR -T 2218 ousL -7 'RY  -F RED P P (PRI T
22 Periodo |Sequnda Terca Quarta Quinta Sexta 52 Periodo |Sequnda |Terca IQuana Quinta Sexta
15:00 ARO -T (ESTR -P EMPR -T (MOD -P ESOF1 -T 15.00 Dewt -T ADE -T (8D -P FDM -T | D&w P
1945  |sRO T PROB T PM T FM T ESTR T 19.45 1405 T - ATE s P SO T
2030 ARB - -T ESTR -T ESOF1 -T (ARD -T |FM  -T 2030 FOM -F FDM T | TADS DAwW  -P | TADS -T
21:30 ESTR -P |ESTR -T ESTR -P |MOD -T |MOD -P 21:30 IMPL  -T | 40E -T | TADS IMPL -P |SD  -T
2215 EMPR -7 PROB -T ESOF1 -T MOD -T 2215 POM -P  FDM -P | IMPL Daw AT
3 Periodo |Segunda Terga Quarta |Quinla ISExIa E® Periodo |Segunda |Ten;a IQualla Quinta Sexta
1300 ESOF2 -T PES@ P MD -T PESQ -T BD -P 13.00 COM  -T MARK T |SEG P |NTC -T |COM -T
EHEEEIERICEEE B 1965 eov ¢ RN GF: 7 rom P owiC T
20:30 BD -T |PES@ -T MD T |POO T SO -P 2030 SEG -P |GPS -T |GPS -T |GPS -T |PDM -T
21:30 ESOFZ -T |BD -P  PESQ -T (POO -P PESQ -P 21:30 SEG  -T | MARK -T |NTC -7 |MARK -T [COM  -T
2215 BD -T 50 T |ED T MDD -T 2215 SEG -T |SEG -T |COM -T PDM -T |NTC -T

Figura 4.17 — Grade hordria gerada que nio atende todas as restri¢des obrigatdrias

Pode-se entdo dizer que, uma grade gerada que ndo possua hordrios assinalados com as cores

vermelha e verde, é uma grade que atende a todas as restrigdes obrigatérias e pode ser considerada

como uma solug¢do final do problema.
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Se a grade hordria final apresentar hordrios assinalados apenas com a cor amarela, caso o
usudrio queira, ele pode tentar gerar novamente outra grade com os mesmos parametros ou tentar
alterar os parametros, para tentar eliminar também as restri¢does desejaveis.

A figura 4.18 a seguir mostra uma nova execucao do Algoritmo Genético, na qual, todas as
restricdes obrigatdrias foram atendidas. Embora ainda existam algumas restricdes desejaveis ainda ndo

atendidas, essa grade hordria representa uma solug@o vidvel para o problema e pode ser implantada na

instituicdo.
3" Geragdo de Grade de Horarios - — — - - — . p— = | E |
¢ Gerar | [l Sair & Imprimir

12 Perindo [Sequnda Teica Quarta |Qumta |Sekla 42 Periodo |Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
18:00 ALGER -T ALGOR -T ING -T |ATW -P | ALGOR -T 1500 RED -T RED -P |P¥ -P | ADMED -P PPl -T
18:45 ALGEB -T ALGOR -T|ING -T |ALGOR -P ALGOR -T 1343 QUAL  -T  ADMBD -P QUAL -T ADMBD -T PP -P
2030 4lGEE -T PRO -T PDI -P |AGOR -P &l -P 20:30 ADMBD -T P¥ P QUAL  -T |MF -T PRI -T
21:30 PRO -7 |PDI -P | ALGOR -P PORT -T ATW -P 21:30 MF -T | P |RED -P |[PAL -P |P¥ -P
2218 PRO  -T |PORT -T |ALGOR -P|SI -T Sl -.P 2215 RED -T P P RED -T PRl -T
2% Periodo [Sequnda Teica Quarta Quinta Sexta 52 Perfodo |Segunda Terca Quarta Quinta Sexta

! 15:00 #RQ  -T |MOD  -P FM  -T |ESTR -T |ESOF1 -T 15.00 Daw  -T PDM  -T |ADE -7 |TaDS -T IMPL -T

: 13:45 ESTR -P MOD -T |PROB -T ESTR -T |ESOF1 -T 13:45 FOM -P PDM -T |TADS -T |IMPL -T  Daw T
20:30 ESTR -P |MOD -P EMPR -T |ESTR -T |PROB -T 20.30 POM -P 40E -T POM -P |IMPL -P
21:30 ARO-T FM -T (4RO -T ARG -T MOD T 21:30 TADS -7 ADE -T (8D -P | Da&w -P (8D -T
2218 FM  -T |EMPR -T ESTR -P ESOF1 -T FM  -T 2215 TADS -T |IMPL -P |SD -P |Daw -P (SO -T
3 Periodo |Segunda Teiga Quarta Quinta Sexla E® Periodo |Segunda Terza Quarta Quinta Sexta
1300 BD -P | ESOF2 -T MO -T |PESQ -T POO -T 13.00 COM  -T | MaRK T SEG  -T |NTC -T PDM -T
13:45 BD -P ESOF2 -T 'MD -7 |PES@ -T |50 -P 1345 SEG  -T MaRK -7 SEG  -P |NTC -T PDM -T
20:30 ESOF2 -T |BD -T |POO  -T |PES@ -T (SO T 2030 SEG  -T COM -T SEG -P NTC -T GPS T
21:30 OO -P PESQ P (S50 P |BD -T MD -T 21:30 GPS -T PDM -P M&RK -T PDM -T COM -T
2215 POO -P PES@ -P (SO0 T |BD -T 'MD -T 2215 GPs -T |GPS T NIC -T |POM -P COM -T

Figura 4.18 — Grade hordria gerada que atende todas as restricdes obrigatdrias

O sistema também permite a geragdo de grade hordria no sistema através de uma tela de
ajuste de parametros. Para acessi-la, basta clicar em Operagdes e depois em Ajustar Pardmetros. A
diferenga € que nessa tela, além de ser possivel ajustar os pardmetros de execucdo do Algoritmo
Genético, € possivel realizar alguns testes para verificar se os pardmetros estdo corretamente ajustados.
Esses testes sdo realizados através de alguns indicadores graficos que tornam a execugdo do Algoritmo
Genético consideravelmente mais lenta. Sendo assim, essa tela é recomendada apenas para ajustes e
testes dos parAmetros por um especialista em Algoritmos Genéticos e, nunca para execugdo corriqueira
do sistema por um usudrio comum.

Os indicadores graficos foram criados para ajudar o especialista em Algoritmos Genéticos a
encontrar os melhores pardmetros, que se aplicam a execu¢do das operacdes para aquele conjunto de
informacdes cadastradas.

Existem dois indicadores com esse objetivo. O primeiro deles consiste em mostrar no

decorrer das geracdes, qual € a grade que, até aquela geracdo, melhor atende ao problema. Ou seja, na
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medida em que as geracdes vao sendo percorridas, a melhor grade até entdo encontrada sera
apresentada na tela. A melhor grade € a grade que possui menos restricdes obrigatdrias ndo atendidas.
Essa melhor grade sera mostrada com seus horarios assinalados, com as cores vermelha, verde e
amarela, quando existirem restri¢des ainda ndo atendidas, conforme descrito anteriormente.

A figura 4.19 a seguir mostra uma grade hordria intermedidria gerada pelo sistema, com

vdrias restri¢cdes obrigatdrias e desejaveis nao atendidas.

12 Periodo [Segunda |Ter;:a |Quarta |Quinla |Sexta 42 Periodo [Segunda |Ter;:a |Quarta |Quinta |Sexla

15:00 PRO -T | ALGOR -T ING T |ALGOR -P alGOR P |19:00 4DMBD -T PV P |RED -T PPl -P |ADMED -T

1945 s o1 acon 1 acor P s -p o [N 2 [eee oo r owa o N
230 |pro -1 -ALGDH LT ALGOR T PORT T [2030  |py P -PV FOPR T MF T

230 |aGOR P FDI P ING T | ALGEB -T- 21:30 RED -T ADMBD -P QUAL -T PRI -T

2215 POl -P | PORT -T ALGER -T AT -P |5 -P 2215 Py P RED -T RED -P |ADMBD -P PRI -T
22 Periodo |Segunda |Ter;:a |Quarta |Quinla |Sexta B2 Periodo |Segunda |Ter;:a |Quarta Guinta Sexta

1500 4RO -7 MOD -T ESTR -T ESOF1 -T PROB -T  [1200 D& -P IMPL -P 8D T TADS -T | Daw T
136 lestr -r (SO e v [ [reos o7 [SEREER v ¢ 0w T POM P
20:30 FM  -T | ESOF1 -T FM  -T |ESTR -T 20:30 POM  -T |PDM -T PDM -P |D&w -P 5D -P
21:30 FM  -T | EMPR -T - MOD -P ESTR -T 21:30 IMPL -T |IMPL -P | AOE T |TADS -T 8D T
2215 4RO -T ESTR -P 4RQ -T |ESTR -P ESOF -T [2275 TADS -7 MPL -T | A0E  -T (SO -P

3 Periodo [Segunda Terga |Quarta |Qulnla |Sexta E? Periodo |Segunda Terga |E!uarta |Qulnta Sexta

18:00 BD -P | MD T POO -P PESH P 18:00 SEG  -T MaRK  -T PDM  -T NTC  -T COM T
15:45 ESOFZ -T ESOFZ -T 50 P - oo -T 1345 FOM  -T SEG  -F - WTC -T GRS -T
20:30 BD -T BD -T 'MD -T |BD -T ' MD -T 2020 SEG  -T GPS -T SEG  -P POM -T POM -P
20 leo -p msa -7 so o1 ron or [FESHENSEN 210 POM -P |COM -T GPS -T NTC T
2215 ESOF2 -T | PESQ  -P  MD T |PES -T POO -T 2215 SEG -T | M&RK T COM  -T |GPS -T COM -T

Figura 4.19 — Grade hordria intermedidria gerada no sistema

O segundo indicador consiste em dois graficos, mostrados no canto direito da tela de ajuste
de parametros, que sdo atualizados a cada geracdo percorrida pelo Algoritmo Genético. Eles
representam o valor da aptiddo da melhor grade horéria encontrada até o momento e o valor médio das
aptidoes das grades hordrias da geracdo atual. Em ambos, o eixo X representa a quantidade de
geracdes ja percorridas e o eixo Y, representa o valor da aptidao.

A figura 4.20 a seguir mostra um exemplo dos dois graficos gerados para 100 geragdes

percorridas.

Maior Aptidio de uma Grade Horéria Aptiddo Media das Grades Horarias

T e it Sae e bt a e fetint e |

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 & 90 95 100 0 5 10152025 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &0 & 90 95 100
Numere de Geracies Nimero de Geracies

Figura 4.20 — Grificos da maior aptidao encontrada e da média
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Gragas a esses dois indicadores gréficos, € possivel comprovar que o Algoritmo Genético
consegue encontrar a cada gerag@o percorrida melhores grades hordrias. Afinal, pode-se observar que
na medida em que sdo percorridas as geragdes, a grade horaria que esta sendo mostrada na tela, que é a
atual melhor grade encontrada, possui cada vez menos restricdes ndo atendidas. Em outras palavras,
pode-se observar que a cada geragdo s@o encontradas na melhor grade, cada vez menos restri¢des, que
s@o representadas pelos horarios assinalados com cores vermelha, verde e amarela.

Através dos graficos, pode-se observar que, tanto o valor da aptidio da melhor grade
encontrada até o momento, quanto o valor médio das grades hordrias da gerac@o atual, cresce a cada
geracdo percorrida.

Esses fatos comprovam que, através das operacdes realizadas pelo Algoritmo Genético, sdo
encontradas melhores grades hordrias a cada geragdo, pois as caracteristicas existentes nos individuos
de uma geracdo que atendem a solug¢do do problema sdo propagadas para a préxima geragdo. Esse
processo faz com que possa se encontrar em determinada geracdo uma grade hordria que atenda todas
as restricdes obrigatdrias desejadas pela institui¢do. Sendo assim pode-se dizer que, com os
parametros corretamente ajustados, as grades horarias evoluem no decorrer das geracdes, seguindo os

conceitos da teoria da evolucdo das espécies.

4.6 — Geracao dos Relatérios

O mddulo de geracdo de relatérios € o responsdvel por permitir ao usudrio do sistema
realizar a impressdo das informagdes geradas pelo médulo de geragdo da grade hordaria.

Apds a geragdo da grade, o sistema permite a impressdo de dois tipos de relatérios: o
relatério completo com a grade horaria semanal do curso e o relatério com as aulas que cada professor
ird ministrar durante a semana. Para visualizar essa opgdo, basta clicar no botdo Imprimir, quando a
grade ja tiver sido gerada e estiver mostrada na tela. Nessa situagdo, serd aberta uma janela, onde o
usudrio deverd optar por um dos relatérios.

A figura 4.21 a seguir mostra a tela onde o usudrio seleciona qual relatdrio sera gerado.

fﬁ’ Escolher Relatério . I&‘Elﬂ_hj

Relatdrio Completa Relatdrio por Prafeszar

Figura 4.21 — Tela de selecéo de relatério

As particularidades dos dois tipos de relatérios serdo apresentadas no ANEXO A.



5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Estrutura do Curso

O curso de Andlise e Desenvolvimento de Sistemas do IFTM, campus Uberaba é realizado
em periodo noturno, com aulas ministradas de segunda a sexta-feira, no horério entre 19:00 e 23:00.
Séo 5 aulas didrias, totalizando 25 aulas semanais.

O curso tem duragdo de 3 anos e estd dividido em 6 periodos.

O quadro 5.1 a seguir mostra as disciplinas oferecidas durante o curso, em qual periodo sdo

oferecidas e qual € a sua quantidade de aulas semanais.

Periodo | Disciplina Quantidade de Aulas
1° Algoritmos e Ldgica de Programacao 8
1° Planejamento de Projetos 3
1° Sistemas de Informagao 3
1° Processamento de Imagens 2
1° Inglés 2
1° Algebra 3
1° Atividade Complementar 2
1° Portugués 2
2° Estrutura de Dados 6
2° Fundamentos Mateméticos 4
2° Modelagem de Banco de Dados 4
2° Empreendedorismo 2
2° Arquitetura de Organizacdo de Computadores 4
2° Engenharia de Software 1 3
2° Probabilidade e Estatistica 2
3° Banco de Dados 5
3° Programacio Orientada a Objetos 4
3° Engenharia de Software 2 3
3° Matematica Discreta 4
3° Sistemas Operacionais 4
3° Pesquisa e Ordenagao 5
4° Programacao para Internet 5
4° Administracdo de Banco de Dados 4
4° Redes de Computadores 5
4° Programacio Visual 5




56

4° Qualidade de Software 3
4° Matemadtica Financeira 2
5° Tépicos Avancgados de Desenvolvimento de Softwares 4
5° Programacio de Dispositivos Méveis 5
5° Desenvolvimento de Aplicagdes Web 4
5° Administracdo e Organizacdo de Empresas 3
5° Implantago de Servidores 4
5° Sistemas Distribuidos 4
6° Seguranca de Redes 5
6° Geréncia e Projeto de Softwares 4
6° Comércio Eletronico 4
6° Marketing 3
6° Legislacdo 2
6° Etica 2
6° Inteligéncia Artificial 4

Quadro 5.1 — Disciplinas do curso de Andlise e Desenvolvimento de Sistemas

O corpo docente do curso € composto de 18 professores, sendo eles graduados, especialistas,

mestres ou doutores, alguns com sua titulagdo concluida, outros ainda ampliando seu nivel de

titulagdo. O quadro 5.2 a seguir apresenta o corpo docente do curso e a titulagdo de cada um dos seus

integrantes.

Professor Titulacdo
Adolfo Modesto Gil Especialista
Alexandre Ribeiro da Silva Mestrando
Antenor Roberto Pedroso Mestre
Camilo Lélis Tosta de Paula Mestrando
Cassimiro Rodrigues Filho Graduado
Clidenor Ferreira de Aradjo Filho Mestre
Daniela Resende Silva Orbolato Mestre
Ernani Viriato de Melo Mestre
Gustavo Marino Botta Especialista
Hugo Leonardo Pereira Rufino Doutor
Jefferson Beethoven Martins Mestrando
Johann Max Hofmann Mestre

José Ricardo Gongalves Manzan Mestrando

Ludmila Martins Costa

Graduada
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Marcelo da Silva Barreiro Mestre
Marcelo Sedassari Galvao Graduado
Marcelo Ponciano da Silva Doutorando
Paula Nakamoto Doutora
Rafael Godoi Orbolato Mestre
Sandra Chaves Gardellari Doutora
Vicente Batista dos Santos Neto Mestre
Wagner Jacinto de Oliveira Mestre

Quadro 5.2 — Corpo docente do curso de Andlise e Desenvolvimento de Sistemas

5.2 — Processo de geracio da grade horaria

Antes do desenvolvimento do sistema apresentado nesse trabalho, a geracdo da grade horaria
do curso de Andlise e Desenvolvimento de Sistemas do IFTM, era realizada manualmente. O
coordenador de curso, apds a divisdo das disciplinas entre os professores, conversava com cada um
deles para descobrir a sua disponibilidade e a partir dai, gastava dias para montar um horario que
satisfizesse todas as restricoes.

Um transtorno maior ocorria caso, apds o hordrio estar montado, surgisse alguma alteragao,
como por exemplo, um professor ter sua disponibilidade alterada por algum motivo. Nessa situagio, o
horario deveria ser novamente alterado e o coordenador de curso gastaria novamente muito tempo para
remontar a grade horéria.

Com a utilizag¢do do sistema, o coordenador de curso precisa apenas realizar os cadastros
necessarios, de cursos, periodos, professores e disciplinas. Com os cadastros efetuados, o sistema pode
gerar, em poucos minutos, uma grade horaria que atenda a todas as restri¢oes.

Caso apds a grade hordria estar montada, surja alguma alterac@o na disponibilidade de algum
professor ou em alguma restri¢do cadastrada no sistema, basta alterar o cadastro necessdrio e gerar
uma nova grade hordria em poucos minutos.

No futuro, quando o sistema for montar a grade hordria para outro semestre, a tarefa se torna
ainda mais simples, pois somente serd necessario alterar as informacdes que tiverem sido modificadas
na grade hordaria, como um cadastro de um novo professor, alteracdo de alguma disciplina da grade
curricular ou a alterac@o do professor que ministra uma determinada disciplina.

Para realizar o cadastro dos professores e das disciplinas, foi encaminhada pelo coordenador
do curso para cada um dos professores, uma ficha para preenchimento de algumas informagdes como:

¢ Disponibilidade para ministrar aulas, descrita como disponivel, indisponivel ou
indesejado para cada hordrio de cada um dos dias da semana;
e Disciplinas que ird ministrar;

¢ Divisdo das aulas da disciplina entre tedricas e préticas;
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¢ Divisdo das aulas tedricas e praticas, indicando a preferéncia em ministrar aulas em
hordrios simples, duplos ou triplos;

e Se as disciplinas possuem hordrios obrigatérios e, caso possuam, quais sao esses
hordérios.

A ficha que foi encaminhada aos professores estd no ANEXO B desse trabalho.

5.3 — Anadlise dos Resultados

Apb6s a realizacdo do cadastro das informagdes reais que foram recolhidas através das fichas
preenchidas pelos professores, o proximo passo do processo é o ajuste dos pardmetros. Para se obter
um melhor desempenho do Algoritmo Genético, € necessdrio encontrar o conjunto de pardmetros que
melhor se aplica ao conjunto de dados cadastrados. Para encontra-los, foram realizados diversos testes
no sistema, com diversos valores de parametros. Alguns dos resultados obtidos foram considerados
satisfatérios e outros, ndo. Com base nos valores satisfatérios, foi possivel refinar o conjunto de
parametros para se encontrar resultados ainda mais satisfatérios, em relagdo ao tempo gasto para que o
AG encontre uma grade hordria que atenda todas as restricdes obrigatdrias e em relacdo ao nimero de
geracdes percorridas até que isso ocorra. Através dos testes que produziram valores nfo satisfatorios,
foi possivel determinar quais ajustes de valores de parametros ndo contribuiam para uma melhoria nos
resultados obtidos.

Para a realizac@o dos testes, foi utilizado um notebook com processador Turion X2 de 2,30
GHz, 4 GB de memoria RAM, trabalhando com o Windows 7 Professional como sistema operacional.

Os testes foram realizados para verificar qual era o valor recomendado para a populagio
inicial, a taxa de cruzamento, a taxa de mutagdo, o nimero de geracdes a serem percorridas, o tipo de
cruzamento efetuado e o nimero de pontos do cruzamento para esse conjunto de informacgdes
cadastradas.

Para realizacdo dos testes, € utilizada a tela para ajuste de parametros, pois ela apresenta os
indicadores grificos que sdo necessdrios para a avaliacdo dos resultados obtidos pelo Algoritmo
Genético.

O quadro 5.3 a seguir mostra os testes efetuados, a coluna Geragdes mostra a média da
quantidade de geracGes necessdrias para eliminar todas as restricdes obrigatérias. A coluna Tempo
mostra a média do tempo gasto para que o sistema consiga eliminar todas as restri¢des obrigatdrias.
Para medir esse tempo, foi utilizada a tela de alteracdo de parametros. Ou seja, o tempo gasto para que
o sistema encontre um resultado que atenda a todas as restrigdes obrigatérias € ainda menor, pois a
geracdo das grades hordrias sera realizada pelo usudrio final na tela de geracdo da grade, que €
consideravelmente mais rdpida. Sendo assim, com o melhor conjunto de parametros testado, € possivel
gerar uma grade hordria vdlida em pouco mais de dois minutos. Foram realizados testes com
cruzamento utilizando 1 ou 2 pontos de cruzamento, utilizando como método de selecdo de pais, o

torneio e a roleta. Foram testados diversos valores de populacdo inicial, taxa de cruzamento e taxa de
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mutagdo. Os valores de todos os pardmetros foram sendo alterados de acordo com os resultados que

foram sendo obtidos, com a intencdo de encontrar uma solucdo que atenda ao problema em menos

tempo e percorrendo um niimero menor de geracdes.

Cruzamento | Pts. De Cruz. | Pop. Inicial | Tx. Cruzamento |[Tx. Mutacdo | Geragdes | Tempo

Torneio 1 1000 0,9 0,01 54 02:25
Torneio 2 1000 0,9 0,01 71 02:53
Torneio 1 2000 0,9 0,01 59 04:01
Torneio 2 2000 0,9 0,01 98 05:36
Torneio 1 5000 0,9 0,01 64 08:04
Torneio 2 5000 0,9 0,01 105 13:15
Torneio 1 1000 0,9 0,03 57 02:36
Torneio 2 1000 0,9 0,03 84 03:16
Torneio 1 2000 0,9 0,03 62 04:25
Torneio 2 2000 0,9 0,03 91 04:41
Torneio 1 5000 0,9 0,03 116 13:37
Torneio 2 5000 0,9 0,03 107 13:15
Torneio 1 1000 0,95 0,01 58 02:37
Torneio 2 1000 0,95 0,01 82 02:59
Torneio 1 2000 0,95 0,01 59 04:03
Torneio 2 2000 0,95 0,01 90 05:55
Torneio 1 1000 0,9 0,005 65 02:59
Torneio 2 1000 0,9 0,005 85 03:22
Torneio 1 2000 0,9 0,005 68 04:25
Torneio 2 2000 0,9 0,005 99 06:12
Roleta 1 1000 0,9 0,01 2650 | 01:08:00
Roleta 1 1000 0,9 0,01 3540 01:32:20
Roleta 2 2000 0,9 0,01 2843 | 01:15:30
Roleta 2 2000 0,9 0,01 40221 01:39:43

Quadro 5.3 — Testes efetuados para encontrar os pardmetros do sistema

Quando se analisa os valores encontrados nos testes, se nota que quanto maior a populacio

inicial, mais tempo € gasto para que o sistema encontre uma grade horaria que atenda a todas as

restri¢des obrigatérias. Foram utilizados, valores de populag@o inicial de 1000, 2000 e 5000 individuos

para testes em torneio e, utilizando 1000 individuos, foi possivel eliminar todas as restri¢des

obrigatérias em um tempo menor. Quando € utilizada uma populacdo inicial inferior a 1000

individuos, na maioria dos testes efetuados, o sistema ndo consegue encontrar uma solugéo viavel.

Os valores da taxa de mutagdo e da taxa de cruzamento definidos foram de 0,01 e 0,9

respectivamente. Para se chegar a esses valores, foi verificado que, aumentando ou reduzindo a taxa de

mutagdo ou a taxa de cruzamento, tanto o tempo gasto, quanto a quantidade de geracdes percorridas

até que todas as restricdes obrigatdrias fossem atendidas, aumenta.

Foram realizados testes com o cruzamento sendo efetuado em um ou dois pontos e, em todos

eles, o cruzamento em apenas um ponto se mostrou mais eficaz.
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Sobre o método de selecdo dos pais para a realizacdo da operacdo de cruzamento, foram
realizados testes utilizando a roleta e o torneio. Foi verificado que, utilizando a roleta, ndo se consegue
encontrar uma grade hordria que satisfaca as restricdes em tempo habil, mesmo variando todos os
parametros. Por isso, foi constatado que, para o conjunto de dados cadastrados, a utilizagdo do torneio
¢ mais recomendada.

E importante destacar que os pardmetros recomendados variam de acordo com os dados que
sdo manipulados pelo Algoritmo Genético. Ou seja, caso a base de dados seja alterada, através de
alteracdo no corpo docente do curso, na disponibilidade dos professores, dentre outros, devem ser
realizados novos testes na tela de pardmetros para determinar o novo conjunto de parimetros
recomendado. Esse conjunto de pardmetros deve ser capaz de gerar uma grade hordria que atenda a
todas as restricdes obrigatdrias, tente também atender as restri¢des desejdveis e ndo gaste um tempo
consideravel para isso.

A questdo do tempo gasto para encontrar o resultado foi uma das maiores preocupagdes
durante o todo o processo de desenvolvimento e teste do software. Afinal, ndo era vidvel que o sistema
gerasse uma grade hordria que atendesse ao problema, mas que demorasse muito tempo para
concretizar esse processo. Inicialmente, o soffware ndo encontrava um resultado satisfatdrio porque
demorava muito para percorrer cada geracdo. O processo para geragdo da grade hordria chegava a
durar vérias horas. Sendo assim, se tornava invidvel aguardar até que o sistema conseguisse atender
todas as restricdes e retornasse uma grade hordria que pudesse ser implantada e que ndo violasse
nenhuma das condi¢gdes impostas.

Apb6s a realizacdo de varios testes, foi constatado que a demora ocorria durante o calculo do
valor da aptiddo do individuo por dois motivos.

O primeiro motivo era que, para cada hordrio de aula de cada periodo de cada uma das
grades hordrias, era realizada uma consulta na base de dados. Essa consulta tinha como objetivo
verificar qual era a disponibilidade cadastrada para o professor responsdvel pela disciplina alocada
para aquele hordrio e, com base nessa disponibilidade, atribuir um valor de bonus ou penalidade a
grade hordria analisada. Como uma grade hordria de 6 periodos possui 150 horarios, eram realizadas
150 consultas a base de dados para cada grade horaria. Analisando uma populagdo de 1000 individuos,
seriam realizadas 150000 consultas para cada geragao.

O segundo fator que fazia com que o tempo gasto para o calculo da func¢io de aptiddo fosse
alto era que, para cada individuo, era montada através de sucessivas consultas na base de dados, uma
grade paralela que possui como contetdo o cédigo de todos os professores que estdo ministrando cada
uma das aulas dos periodos. O objetivo da criagdo dessa grade de professores era realizar uma
comparagdo entre os periodos de cada grade hordria para verificar se um professor estava ministrando
aula em dois lugares ao mesmo tempo e penalizar a grade hordria nessa situacdo. Como para cada

horario da grade era realizada uma consulta a base de dados, chegava-se como no paragrafo anterior a
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mais 150 consultas a base de dados para cada grade horaria gerada e 150000 consultas para cada
geracdo, se for considerada uma populagao de 1000 individuos.

Esses dois fatores citados faziam com que houvesse um excesso de consultas na base de
dados causando uma lentiddo inaceitdvel no sistema.

A partir do momento em que foram diagnosticadas quais eram as causas da lentiddo do
sistema, foram realizadas altera¢Ges para diminuir a quantidade de consultas as bases de dados.

Primeiramente, a grade paralela de professores que, é utilizada para verificacdo de conflito
de um professor ministrando aula em dois lugares a0 mesmo tempo, passou a ser gerada no mesmo
instante em que era verificada a disponibilidade do professor para cada horario de cada periodo. Fato
esse que ja melhorou muito o desempenho do sistema, pois as consultas a base de dados foram
reduzidas a metade.

Em um segundo momento, a verificacdo da disponibilidade do professor para cada horario
de cada periodo de cada individuo, foi substituida por uma verificacdo por disciplina. Nessa nova
verificacdo, cada disciplina € buscada em cada uma das posi¢des em todos os individuos da populacio.
Quando localizada, é verificada a disponibilidade do professor para aquele hordrio e atribuido um
valor de bonus ou penalidade ao individuo. Utilizando esse método, € realizada uma consulta na base
para cada disciplina cadastrada no sistema, enquanto no método anterior era realizada uma consulta
para cada horério de cada periodo de cada individuo. Ou seja, a diminui¢do do nimero de consultas a
base de dados foi considerdvel.

A ltima melhoria realizada no sistema foi o desenvolvimento da tela para geracdo da grade
hordria sem as opg¢des graficas de visualizagdo. Embora essas visualizacdes graficas sejam muito
eficazes para avaliar se e quando o Algoritmo Genético estd encontrando a solucdo que satisfaz ao
problema em tempo habil, elas sdo atualizadas a cada geracgdo, no caso dos graficos de aptiddo maxima
encontrada e aptiddo média da geragdo atual, e a cada alteragdo da melhor grade encontrada, no caso
das grades mostradas com hordrios assinalados em cores diferentes na tela. Essas atualizagcdes
consomem um tempo consideravel e ndo sdo necessdrias para o usudrio final, pois a ele interessa

apenas o resultado final encontrado que satisfagca o problema em menor tempo possivel.



6 — CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho propde um sistema utilizando algoritmos genéticos que seja capaz de solucionar
um problema com restricdes do mundo real. O estudo de caso apresenta a constru¢do de um sistema
gerador de grade hordria que atenda a todas as restri¢des obrigatérias e que consiga atender também as
restricdes desejaveis do curso de Andlise e Desenvolvimento de Sistemas do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Tridngulo Mineiro — campus Uberaba.

Para isso, foi utilizada a técnica de Algoritmos Genéticos que se mostrou eficiente para esta
situacdo. Afinal, através dela foi possivel solucionar um problema do mundo real, automatizar um
processo no qual o coordenador de curso gastava horas e até mesmo dias, para gerar manualmente
uma grade hordria que atendesse as restricdes impostas. O sistema permite gerar uma grade hordria
que atenda todas as restri¢cdes obrigatdrias em poucos minutos.

O sistema implementado é flexivel, pois permite que sejam facilmente inseridas novas
restricoes ou alteradas as restricdes ja existentes, bastando para isso inserir as modificagdes
necessdrias através das janelas de interface correspondentes ou, ainda, executar uma alteracdo na
funcdo de aptidao do Algoritmo Genético.

O sistema desenvolvido também pode ser utilizado para fins didaticos, pois através dele é
possivel observar o funcionamento do Algoritmo Genético, através dos indicadores graficos que
mostram a evolugio das grades hordrias no decorrer das geracdes. E possivel também permitir ao
estudante testar diversos pardmetros do AG, para que se possa verificar qual a influéncia desse ajuste
no resultado final.

Além dessas contribuicdes, pode-se destacar o desenvolvimento da estratégia de cruzamento
que impede que sejam gerados filhos que sejam incompativeis com a realidade da grade horéria do
curso, ou seja, que possuam uma quantidade de aulas de cada disciplina diferente da que esta
cadastrada no sistema.

Pode-se também destacar as melhorias implantadas no sistema em relacdo a diminui¢do da
quantidade de consultas realizadas a base de dados e, conseqiientemente, a diminui¢cdo no tempo gasto
para a geracdo da grade hordria.

Como trabalhos futuros, pode-se estender a criacdo de grades hordrias para todos os cursos
da 4rea de informatica do IFTM ou até mesmo para cursos de outras areas.

Outro avango muito significativo pode ser alcancado, caso o sistema seja ampliado para
também atender outra necessidade da instituicdo: a alocagdo dos laboratdrios e das salas utilizadas
para as aulas.

Em relacdo a codificacdo do sistema, outro avango possivel de ser alcancado no trabalho
consiste em melhorar o processamento da aplicacdo, utilizando-se processamento paralelo. O

processamento paralelo serd essencial caso se amplie o sistema, para que ele gere a grade horaria para
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outros cursos do IFTM ou mesmo trabalhe com outros tipos de varidveis como alocac¢do de espago.
Caso contrério, o tempo gasto para gera¢do de uma grade horaria que atenda a todas as restri¢des sera
muito alto e invidvel.

Outra otimiza¢do que pode ser implantada € o ajuste automdtico do cromossomo que
representa a grade hordria. Na situacdo atual, a estrutura armazena o conteido de seis periodos, pois
representa a realidade do curso de Andlise e Desenvolvimento de Sistemas. Para que seja possivel
processar a grade hordria de outros cursos, é aconselhdvel que o cromossomo seja ajustado
automaticamente de acordo com a quantidade de periodos do curso com o qual se planeja trabalhar.

Outra possibilidade consiste em investigar outras maneiras mais eficientes de armazenar o
cromossomo que representa a grade horaria. A atual estrutura consiste em uma matriz bidimensional
na qual sdo armazenados elementos alfanuméricos que representam as disciplinas do curso. Podem ser
conduzidos estudos com o intuito de descobrir outras possibilidades que podem acarretar um menor
processamento computacional e, como conseqiiéncia, diminuir o tempo gasto para geracdo da grade
horéria.

Pode-se dizer que o resultado alcancado pelo trabalho foi altamente satisfatério, visto que no
segundo semestre do ano de 2012, a grade horéria utilizada pelo curso de Anélise e Desenvolvimento
de Sistemas foi gerada através do sistema desenvolvido. Para os préximos semestres, 0 processo sera
ainda mais simples, visto que boa parte dos dados cadastrados serd mantida, pode ser necessdrio
realizar apenas algumas alteragdes, como por exemplo, a disponibilidade dos professores, o professor
responsavel por alguma disciplina, alguma mudanca a grade curricular do curso, dentre outras

possibilidades.
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ANEXO A: MANUAL DO SISTEMA

Neste anexo, sdo apresentadas as principais funcionalidades de cada uma das telas do
sistema. O sistema possui, além das telas de gerac@o da grade hordria e ajuste de parAmetros, op¢des
de cadastro e de geragao de relatérios que serdo apresentadas nesse topico.

O médulo de cadastro estd dividido em quatro partes: o cadastro de cursos, de periodos, de
professores e de disciplinas. Esse médulo serd acessado pelo coordenador de curso e representa as

primeiras acdes a serem executadas para a geracdo da grade horaria.

A.1 - Cadastro de Cursos

O cadastro de cursos pode ser acessado na tela principal do sistema, clicando na opcao
Cadastros e depois na op¢do Cursos. Nele, sdo realizadas as operacgdes referentes aos cursos oferecidos
pela instituicdo. Nesse cadastro € possivel inserir novos cursos, alterar informagdes dos cursos ja
cadastrados e excluir cursos. As informagdes armazenadas sobre um curso sdo o cédigo do curso, o
nome do curso e a quantidade de semestres que ele possui. O cadastro de cursos € visualizado na
figura A.1 mostrada a seguir. Para esse e para todos os outros cadastros existentes no sistema, para
realizar um novo cadastro, é necessério clicar no botdo Novo, preencher os campos existentes e clicar
no botdo Gravar. Para realizar a alteracdo em um item ja cadastrado, é necessdrio clicar no botdo
Editar, realizar as alteragdes e clicar no botdo Gravar quando todas elas tiverem sido realizadas.
Também é possivel cancelar as alteragdes antes que elas tenham sido salvas, para isso, basta clicar no
botdo Cancelar. Para excluir um item cadastrado, basta localiza-lo e clicar no botdo Excluir. E possivel
navegar pelas informacdes ja cadastradas através da barra de navegacgdo existente no canto inferior da
tela, que possui botdes que possibilitam ir para o primeiro registro, para o anterior, para o proximo ou

para o dltimo, respectivamente.
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Figura A.1 — Cadastro de cursos

A.2 — Cadastro de Periodos

O cadastro de periodos pode ser acessado na tela principal do sistema, clicando na opg¢éo
Cadastros e depois na op¢do Periodos. Nele, sdo realizadas as operacdes referentes aos periodos de
cada um dos cursos oferecidos pela instituicdo. Nesse cadastro, para cada curso € possivel inserir
novos periodos, alterar informagdes dos periodos ja cadastrados e excluir periodos. As informagdes
armazenadas sobre um periodo sdo o nome de um curso ji cadastrado, o nome do periodo e a
quantidade de aulas que ele possui. Em relagdo a quantidade de aulas, deve-se obedecer ao limite
méaximo de 25 aulas semanais, pois os cursos da institui¢do que se baseia esse estudo de caso sdo
oferecidos no periodo noturno com 5 aulas didrias de segunda a sexta-feira. O cadastro de periodos é

visualizado na figura A.2 mostrada a seguir.
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Figura A.2 — Cadastro de periodos

A.3 - Cadastro de Professores

O cadastro de professores pode ser acessado na tela principal do sistema, clicando na opg¢ao
Cadastros e depois na op¢do Professores. Nele, sdo realizadas as operacdes referentes aos professores
da institui¢cdo. Nesse cadastro, é possivel inserir novos professores, alterar informacdes sobre os
professores ja cadastrados e excluir professores. As informagdes armazenadas sobre cada professor
sdo o cdédigo no SIAPE, o nome completo do professor, se ele possui dedicagdo exclusiva na
instituicdo e a sua disponibilidade para ministrar aulas em cada um dos horarios em cada um dos dias
da semana.

A disponibilidade de um professor pode ser cadastrada como disponivel, indisponivel ou
indesejado para cada um dos horérios da semana. Hordrio disponivel é o horario em que o professor
pode ministrar aulas, hordrio indisponivel é o horario em que o professor ndo pode ministrar aulas,
enquanto hordrio indesejado seria um horério no qual o professor pode ministrar aulas, porém prefere
ndo ministrar.

Para alterar a disponibilidade de um professor no sistema, € necessario localiza-lo, caso seja
um professor ja cadastrado, clicar no botdo Editar e alterar individualmente o status de cada um dos
hordrios de aula semanais. Para efetuar a alteracdo, basta clicar no simbolo referente ao horario que se
deseja alterar no quadro de disponibilidade, de acordo com a legenda apresentada do seu lado direito.
Depois de efetuadas todas as alteragdes, basta clicar no botdo Gravar. Quando se cadastra um novo
professor, inicialmente, todos os seus hordrios sdo inicializados com o status de disponivel. Clicando

uma vez, o status € alterado para indisponivel. Clicando outra vez, ele é alterado para indesejado.
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Clicando outra vez, ele retorna para disponivel. O cadastro de professores € visualizado na figura A.3

mostrada a seguir.

? Cadastro de Professores = L8

[ Mova ‘ &% Editar ‘ ‘m Ezcluir ‘ [| Sair ‘

Cadigo do SIAFE:

OE23423677

Mome do Professor:
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[ . |
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Figura A.3 — Cadastro de professores

A.4 - Cadastro de Disciplinas

O cadastro de disciplinas pode ser acessado na tela principal do sistema, clicando na opg¢éo
Cadastros e depois na opgdo Disciplinas. No cadastro de disciplinas sdo realizadas as operagdes
referentes as disciplinas oferecidas em cada um dos periodos dos cursos cadastrados. Nesse cadastro, é
possivel inserir novas disciplinas, alterar informagdes das disciplinas ja cadastradas e excluir
disciplinas. As informacdes armazenadas sobre uma disciplina sdo o curso ji cadastrado a que ela
pertence, o periodo ja cadastrado a que ela pertence, o cddigo da disciplina, o nome da disciplina, o
professor ja cadastrado que serd o responsavel pela disciplina, a quantidade de aulas semanais que a
disciplina possui e a divisdo dessas aulas.

A divisdo das aulas € feita de acordo com a preferéncia do professor responsavel pela
disciplina. Em um primeiro momento, deve ser realizada uma divisdo entre a quantidade de aulas
tedricas e praticas da disciplina. Em um segundo momento, deve ser realizada uma divisdo entre a
quantidade de aulas simples, duplas ou triplas, de aulas tedricas ou préticas.

O sistema faz a validagdo para que, obrigatoriamente, a quantidade de aulas semanais seja o
somatorio entre as aulas tedricas e praticas. Ele também realiza a validacdo para que, a quantidade de
aulas tedricas seja o somatdrio das aulas individuais, duplas e triplas teéricas. A mesma validagado
existe para a quantidade de aulas préticas, que equivale ao somatério das aulas individuais, duplas e
triplas préticas. Caso alguma dessas validagdes ndo seja cumprida, o sistema informa através de uma
mensagem, a necessidade de correcdo. S6 € possivel gravar a disciplina, caso essas validagdes sejam

respeitadas.
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Também podem ser cadastradas aulas de uma disciplina que sdo obrigatérias de serem
ministradas em algum hordrio especifico de algum dos dias da semana. Essas aulas podem ser
obrigatdrias por causa da disponibilidade de um determinado laboratdrio, recurso, professor, dentre
outros. No sistema, um horario obrigatério pode ser cadastrado como tedrico ou pratico, para cada um
dos horérios da semana. Para colocar uma determinada aula de uma determinada disciplina como
obrigatdria de ser realizada em determinado hordrio, é necessario localizar a disciplina, clicar no botdo
Editar e alterar individualmente o status de cada um dos hordrios de aula semanais que se pretende
colocar como obrigatério. Para isso, basta clicar no simbolo referente ao horario que se deseja alterar o
status na tabela de hordrios obrigatdrios, de acordo com a legenda apresentada do seu lado direito.
Depois de realizada a alteracéo, basta clicar no botdo Gravar. Quando se cadastra uma nova disciplina,
inicialmente, todos os seus horarios ficam com o status de Qualquer Aula, ou seja, sem aulas
obrigatdrias, podendo ser as aulas da disciplina distribuidas em qualquer horério da semana. Caso se
deseje alterar, criando um hordrio obrigatdrio, € necessario clicar uma vez no horério que se deseja
alterar, o status desse hordrio é entdo alterado para Aula Prética, indicando que nesse horario
obrigatoriamente deverd ser realizada uma aula prética dessa disciplina. Clicando outra vez, ele é
alterado para Aula Tedrica, indicando que nesse hordrio obrigatoriamente devera ser realizada uma
aula tedrica dessa disciplina. Clicando outra vez, o status volta para Qualquer Aula.

E importante destacar que o sistema ndo permite que sejam cadastradas aulas obrigatérias de
mais de uma disciplina de um mesmo periodo em um mesmo hordrio, fato que impossibilitaria a
criagdo de uma grade hordria valida. Caso ocorra essa situacdo, o sistema mostra uma mensagem
informando o erro, para que seja realizada a corre¢do. SO € possivel gravar a disciplina, caso essa
validagdo seja respeitada.

O cadastro de professores € visualizado na figura A.4 mostrada a seguir.
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Figura A.4 — Cadastro de professores

A.5 — Relatério completo

O relatdrio completo é um relatério que apresenta toda a grade hordria do curso. Ele mostra
para cada periodo, quais sdo as disciplinas que serdo ministradas e quem é o professor responsavel por
cada uma delas, em cada dia e horario da semana.

A figura A.5 a seguir mostra um exemplo de relatério completo gerado pelo sistema. A
figura mostra apenas os dois primeiros periodos, embora o sistema gere o relatério de todos os

periodos do curso.
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1° Periodo
Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sextafeira

19-00 ALGEB -T ALGOR -T ALGOR -P Sl -P ALGEB -T

. José Ricardo Ernani Melo Ernani Melo Hugo Leonardo José Ricardo
19-45 ALGOR  -P ALGOR  -T ALGOR  -P PORT  -T ATV -P

: Ernani Melo Ernani Melo Ernani Melo Tamara Paula Makamoto
20-30 ALGOR  -P PDI -P ING -T Sl -P Sl -T

. Ernani Melo Alexandre Ribeiro Sandra Gardelar Hugo Leonardo Hugo Leonardo
21-30 PRO -T PRO -T ING -T ALGEB -T ALGOR -7

. Marcelo Ponciano Marcelo Ponciano Sandra Gardelar José Ricardo Ernani Melo
2215 POl -P PRO -T PORT -T ATV - -P ALGOR -7

. Alexandre Ribeiro Marcelo Ponciano Tamara Paula Makamoto Ernani Melo

2° Pericdo
Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira

19-00 ESTR -P MOD -T EMPR  -T PROB -T ESTR -T

. Rafael Goddi Hugo Leonardo Vicente José Ricardo Rafael Goddi
1945 ESTR -T MOD -P FM -T ESTR -P ARG -T

: Rafael Goddi Hugo Leonardo José Ricardo Rafael Goddi Marcelo Barreiro
2030 ESTR -P FM -T ESOF1 -7 ESOF1  -T ARG -T

. Rafael Goddi José Ricardo Willian Manzan Willian Manzan Marcelo Barreiro
2130 FM -T EMPR  -T ARG -T ESTR  -T ESOF1 -7

. José Ricardo Vicente Marcelo Barreiro Rafael Godai Willian Manzan
2915 FM -T PROB -T ARG -T MOD -T MOD -P

. José Ricardo José Ricardo Marcelo Barreiro Hugo Leonarda Hugo Leonardo

Figura A.5 — Relatério completo da grade hordria

A.6 — Relatorio por professores

O relatério por professores mostra uma relacdo de todos os professores cadastrados no

sistema. Para cada professor € mostrada uma grade hordria com as disciplinas que ele ird ministrar e

para qual periodo as aulas serdo ministradas, em cada dia e horario da semana.

A figura A.6 a seguir mostra um exemplo de relatério por professores gerado pelo sistema. A

figura mostra apenas dois professores, embora o sistema gere o relatério de todos os professores do

curso.
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Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sextafeira
1900 | T PESQ -T | —— 3l -P Sl -T
B B 3* Periodo | - 1 Periodo 12 Periodo
e | —— PEGQ -T  |—— | — Sl -P
1945 3 Periode | —— | 1° Periodo
A | PESQ -T | MoD -T | —
2030 3° Periode | —— 2°Periodo | ———
2130 | T MoD - PESQ -P MOD -T
R B 2°Periopda | e 3* Periodo 2° Periodo
e | —mm | PESQ -P MOD -P
295\ | 3° Periodo 2° Periodo
Jéfferson Beethoven
Segunda-feira Terga-feira Quarta-feira Quinta-feira Sextafeira
an | PDM -T | PDM - | —
19:00 5 Periodo | ————— 6 Periodo | ——-o
1945 | 7 PDM e PDM -T PDM -P
| 5% Periode | —— 6% Periodo 52 Periodo
- |- |- | — COM -T |
2030 e e 6* Periodo |
21-30 PDM -P CcoMm -T COM -T | PDM -P
. 5% Periodo 6° Periodo 6° Periodo | — 6° Periodo
2215 PDM -P PDM -T COM -T PDM -P
: 5° Periodo 6° Periodo 6° Periodo 6° Periodo

Figura A.6 — Relatdrio da grade hordria por professores



ANEXO B: QUESTIONARIO PARA COLETA DE REQUISITOS

INFORMACOES PARA ELABORACAO DA GRADE HORARIA PARA O 2° SEMESTRE DO
ANO DE 2012 — CURSO DE ANALISE E DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS

Nome do professor: SIAPE:

Disponibilidade:

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

19:00

19:45

20:30

21:30

22:15

Favor assinalar na tabela acima para cada um dos hordarios, os seguintes codigos:

. 0, se o professor estiver disponivel no horario
U] 1, se o professor estiver indisponivel no horario
. 2, se o professor estiver disponivel no hordrio, porém nio desejar ministrar aula nele

Disciplinas ministradas:

Nome da disciplina: Periodo:
Quantidade de aulas semanais:
Essas aulas sdo divididas em: Aulas tedricas Aulas praticas
O professor prefere ministrar as aulas tedricas em:
Aulas individuais Aulas duplas Aulas triplas
O professor prefere ministrar as aulas praticas em:
Aulas individuais Aulas duplas Aulas triplas

Disciplinas ministradas:

Nome da disciplina: Periodo:
Quantidade de aulas semanais:
Essas aulas sdo divididas em: Aulas tedricas Aulas praticas
O professor prefere ministrar as aulas tedricas em:
Aulas individuais Aulas duplas Aulas triplas
O professor prefere ministrar as aulas praticas em:
Aulas individuais Aulas duplas Aulas triplas

Disciplinas ministradas:

Nome da disciplina: Periodo:
Quantidade de aulas semanais:
Essas aulas sdo divididas em: Aulas tedricas Aulas préticas
O professor prefere ministrar as aulas tedricas em:
Aulas individuais Aulas duplas Aulas triplas

O professor prefere ministrar as aulas préticas em:
Aulas individuais Aulas duplas Aulas triplas



Disciplinas ministradas:
Nome da disciplina:

Quantidade de aulas semanais:
Essas aulas sdo divididas em: Aulas tedricas
O professor prefere ministrar as aulas tedricas em:
Aulas individuais Aulas duplas
O professor prefere ministrar as aulas préticas em:
Aulas individuais Aulas duplas

Disciplinas ministradas:
Nome da disciplina:

Quantidade de aulas semanais:
Essas aulas sdo divididas em: Aulas tedricas
O professor prefere ministrar as aulas tedricas em:
Aulas individuais Aulas duplas
O professor prefere ministrar as aulas préticas em:
Aulas individuais Aulas duplas

Disciplinas ministradas:
Nome da disciplina:

Quantidade de aulas semanais:
Essas aulas sdo divididas em: Aulas tedricas
O professor prefere ministrar as aulas tedricas em:
Aulas individuais Aulas duplas
O professor prefere ministrar as aulas praticas em:
Aulas individuais Aulas duplas

75

Periodo:
Aulas préticas
Aulas triplas

Aulas triplas

Periodo:
Aulas préticas
Aulas triplas

Aulas triplas

Periodo:
Aulas praticas
Aulas triplas

Aulas triplas

Alguma das disciplinas ministradas precisa obrigatoriamente ser ministrada em um horario especifico?

Se sim, qual € a disciplina e qual € esse horério?

Uberaba, de de 2012.

Assinatura do professor



