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Abstract. The task of producing hourly grids in an educational institution is
not easy because of significant limitations on the adequacy of the responses
produced. Artificial Intelligence techniques have been successfully applied,
more specifically the methods of Evolutionary Computing. Evolutionary
Computing defines a class algorithm that computes the concepts of Charles
Darwin’s theory of evolution. The main objective of this work is to present a
solution for the construction of hourly grids based on Evolutionary
Computing.

Resumo. A tarefa de produzir grades horarias em uma institui¢do educacional
ndo é facil por causa de limitagoes significativas na adequagdo das respostas
produzidas. Técnicas de Inteligéncia Artificial tém sido aplicadas com
sucesso, mais especificamente os métodos da Computagdo Evolutiva. A
Computagdo Evolutiva define um algoritmo de classe que calcula os conceitos
da teoria da evolu¢do de Charles Darwin. O principal objetivo deste trabalho
¢ apresentar uma solugdo para a constru¢do de grades horarias baseados em
Computagdo Evolutiva.

1. Introducao

De acordo com [GOLDBERG 1989], Charles Darwin estudou as espécies e sua
evolucdo durante anos, coletou uma grande quantidade de material que mostrou a
existéncia de muitas variagdes genéticas em cada espécie. Outras pesquisas relacionadas
deixaram claro que as espécies animais realmente mudam. Sele¢do natural, uma
competi¢do por recursos necessarios para a sobrevivéncia dos mais aptos.

Baseado na teoria evolucionista de Darwin foi desenvolvida a Computacao
Evolutiva, que propde modelar computacionalmente as regras bésicas da teoria da
evolugdo natural. Em esséncia, os métodos evolucionarios trabalham com uma
populagdo de individuos. A populagdo de individuos € processada em um ciclo
evolutivo visando alcancar uma solu¢do ideal entre os candidatos, melhorando
gradualmente os cromossomos de cada individuo. Em fung¢do dos recursos oferecidos
pela abordagem evolutiva, a principal aplicagdo ¢ dada aos problemas de otimizagdo
numeérica.

Os problemas classificados como otimizacdo numérica consistem de uma funcao
objetivo que precisa ser otimizada e restrigdes impostas no espaco de pesquisa. A
solug@o do problema €, portanto, um ou varios pontos 6timos no espago. O problema de
otimizacdo a ser analisado neste trabalho ¢ conhecido com timetabling. Esse problema
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apresenta varias restricdes € um grande niumero de variaveis que devem ser atendidas na
obtengao da solugdo ideal.

A principal motivagdo para usar a abordagem evolutiva ¢ baseada no argumento
de [CONCILIO 2000], fundamenta que, para problemas complexos de otimizacdo, ha
uma explosdo combinatoria de candidatos a solugcdo dentro de um espago de busca.
Desta forma, buscas exaustivas promovidas por métodos convencionais nao
conseguiriam alcancar uma solugdo otima, caracterizando o problema como intratavel
computacionalmente.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma solucao para a construcao de grades
horarias, levando em consideracdo a preferéncia dos professores, turnos, nimero de
horéarios por dia e dias da semana, com base na Computagdo Evolutiva, além de
apresentar uma interface amigavel para gerenciar as turmas, disciplinas, cursos e
professores.

2. Definicoes de Timetabling

Segundo [ROSS et al. 1999], timetabling ¢é essencialmente um problema de
escalonamento de eventos e cada evento possui restrigdes sobre a aplicabilidade em um
periodo de tempo determinado.

Timetabling pode ser aplicado a diversos contextos, € para isso basta modificar
as variaveis e as restricdes envolvidas no problema. Algumas variagdes de timetabling
podem ser descritas como: escalonamento de funcionarios em turnos, remanejamento de
maquinas em fabrica, tabelas de hordrios ou recursos (exames, salas de aula, entre
outros) para escolas ou para universidades. Assim, o problema ¢ caracterizado por uma
natureza fixa e um conjunto de restricdes variaveis.

Segundo [ROSS et al. 2000], um timetable genérico pode ser definido por trés
conjuntos basicos. Sao eles:

o E={e;,e;,ell}, ouseja, um conjunto finito de eventos que inclui atividades
diversas como exames, seminarios, projetos ou aulas.

o T ={t;,t;,t]}, que é um conjunto finito de horérios, para realizacdo dos
eventos.

o A={a;,az,all}, queimplica em um conjunto finito de agentes (instrutores,
monitores ou professores), que tém o papel de monitorar eventos particulares.

Conclui-se, portanto, que, com base nessas defini¢des anteriores, um conjunto de
elementos ou uma cole¢do de eventos estd envolvido em um contexto de timetabling
usando o conjunto { E, T, A }, que representam respectivamente as atividades, horarios
e os agentes, interpretados como: o evento £ inicia no tempo 7' € tem como agente 4. As
escalas produzidas ndo devem violar um conjunto de restrigdes pré-definidas pelo
contexto.

3. Computacio Evolutiva

Computagao Evolutiva ¢ um conjunto de técnicas de busca e otimizacao inspiradas na
evolucdo natural das espécies. Segundo [NARDIN 1999], a natureza de cada organismo
possui cromossomos, genes, ¢xons, introns e codons, constituindo o sistema genético.
Um certo grupo de individuos vive junto, o que forma uma populagdo. Nesta populagdo,
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ha organismos melhores, mais propensos a gerar bons descendentes. Esses descendentes
estdo melhor adaptados, porque tiveram genes melhores. No final, vence a logica de
sobreviver aos mais adaptados ao nicho ecoldgico da populagdao. Este sistema de
escolha ¢ transferido para geragdes subsequentes, que melhoram cada vez mais as
populagoes.

Segundo [CONCILIO 2000], o termo Computacao Evolutiva surgiu em 1991.
Representa uma tentativa de unir pesquisadores que trabalham com simulagdes de
calculos no campo da evolugao.

Desde 1970, vérias metodologias evolutivas t€ém sido propostas, tais como:
Algoritmos Genéticos, Estratégias Evolutiva e Programagdo Evolutiva. Essas
abordagens trabalham com um conjunto de solu¢des candidatas e alteram esses
conjuntos aplicando dois principios evolutivos bdsicos: sele¢do que representa a
competitividade de recursos entre seres vivos onde ¢ mais adequada a sobrevivéncia e a
variacdo, que ¢ a capacidade de propagacdo de novos seres através de recombinagdo e
mutacao.

Computacionalmente, estes processos naturais sdo apresentados na forma de
operadores genéticos, instrumentos de avaliagdo, descrevendo a aptiddao ou adequacdo e
métodos seletivos para os individuos da populagao. Estes processos sdo utilizados para
promover o ciclo evolutivo.

3.1. Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos foram desenvolvidos pela primeira vez pelo professor John
Holland, da Universidade de Michigan, nos EUA, em suas exploragdes de processos
adaptativos de sistemas naturais e sua possivel aplicabilidade em projetos de software
de sistemas artificiais. O método foi formalmente introduzido em seu livro Adaptation
in natural and artificial systems [HOLLAND 1992].

Segundo [GOLDBERG 1989], a teoria da evolug¢do prediz que o ambiente de
cada geracgdo seleciona os seres vivos mais adaptados para a sobrevivéncia. Durante a
existéncia dos individuos, ocorrem fendmenos como mutacdo e cruzamento que atuam
no material genético armazenado nos cromossomos.

Em Algoritmos Genéticos, os processos sdo expressos como uma metafora para
esses fendmenos, explicando assim a existéncia de muitos termos oriundos da biologia.

3.1.1. Inicializacdo da Populacao

Segundo [CONCILIO 2000] o método mais utilizado para inicializa¢do da populagdo ¢
a geragdo aleatéria de individuos. No entanto, o conhecimento do problema pode ser
usado para melhorar o desempenho dos individuos ja na geragao inicial. Para problemas
com restrigoes, deve-se tomar cuidado para nao gerar individuos invalidos. Este fato
pode atrasar o processo evolutivo de uma populagao.

3.1.2. Métodos de Selecio

E necessério, apos definir a populagdo, escolher o método que promoverd a selecio,
para gerar descendentes. A proposta deste processo ¢ privilegiar os melhores individuos
da populagdo. [CONCILIO 2000]
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3.1.3. Operadores Genéticos

Operadores genéticos ampliam a busca até que alcancem um resultado satisfatorio.
Esses operadores alteram a populagdo ao longo de geracdes e sdo vitais para a
diversificacdo da populagdo, mantendo as caracteristicas adaptativas adquiridas pelas
geragOes anteriores. Os operadores genéticos sdo: mutagao e cruzamento. [CONCILIO
2000]

3.1.4. Operador de Avaliacao

O operador de avaliagdo atribui uma nota do nivel de cooperacdo de uma espécie na
area que estd inserida. Para calcular este valor, representantes de diferentes espécies
devem ser escolhidos e uma funcao de fitness ¢ aplicada aos individuos. [CONCILIO
2000]

3.1.5. Operador de Cruzamento

O operador de cruzamento € um operador binario, usado em individuos escolhidos pelo
operador de selecdo, que promove a troca de genes ou informagdes entre eles para gerar
novos individuos. Assim, cada par de cromossomos da origem a novos individuos, que
formarao a populacao da proxima geracao. [CONCILIO 2000]

3.1.6. Operadores de Mutacio

Os operadores de mutacdo sdo necessarios para a introdugdo e manutengdo da
diversidade genética da populagdo. A mutagdo oferece os meios para introduzir novos
elementos, promovendo a diversidade e a variabilidade extra da populacdo, sem
interromper o progresso ja alcangado pelo algoritmo genético. O operador de mutagao
substitui aleatoriamente um ou mais genes de um cromossomo. [CONCILIO 2000]

4. Resultados Obtidos

O esquema do algoritmo evolutivo descrito na Figura 1 ¢ baseado nos conceitos
descritos na se¢do 3.1 e a evolugdo natural ¢ representada pelo processo computacional
iterativo. Primeiro, uma populacao inicial ¢ gerada, na sequéncia ¢ aplicado um ajuste
para garantir que todos os individuos da populacdo sejam validos. Depois, todos os
individuos serdo avaliados atribuindo um fitness. Até que a condicdo de parada seja
satisfeita, o lago que consiste em etapas de selecao, recombinagdo, mutacao e avaliagdo
sera executado varias vezes. As iteragdes sao chamadas de geragdes da populagao.
inicializar P(t)
ajustar P(t)
avaliar P(t)
enquanto nao ( condicao de parada ) faga
t=t+1
selecionar P(t) a partir de P(t - 1)
alterar P(t)

avaliar P(t)
fim

Figura 9. Esquema representando o algoritmo evolutivo.

A Figura 2 representa a construcao das informagdes necessarias para gerar a
grade horaria. A grade horaria possui turmas, uma certa turma ¢ de um curso, um curso
possui semestres € cada semestre tem uma quantidade de disciplinas, divididas em
turnos. Na Figura 2, a turma "CC2017" ¢ do segundo semestre do curso "Computer
Science" e possui vinte créditos divididos em cinco disciplinas e cada disciplina esta
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associada a um professor. Depois de ajustar as informagdes, na sequéncia, gerar a grade
horéria e visualizar uma possivel soluc¢do para as informagdes contidas na instancia.

@ TimeFlow Home  Schedules Courses Professors
YOU ARE HERE SCHEDULES / GRADE COMPUTER SCIENCE 2018 Q {é}
PROFESSORS 3 associated g
GROUP CC2018 EDIT ~
GROUP CC2017 EDIT ~
Details
NAME: cC2017
MODULE: Periodo 2
Morning 5 disciplines with 20 credits SETTINGS ASSOCIATIONS
# CODE NAME PROFESSOR CREDITS
1 867409 Fisica Aplicada & Computagéo Fabio A. Zanin 4
2 316930 Linguagem de Programacdo | - A Lucas Bucior 6
S 142946 Légica para a Computagéo Marcos A. Lucas 4
4 977530 Matematica Discreta Fabio A. Zanin 4
5 766225 Portugués Instrumental Lucas Bucior 2

Copyright © 2018 TimeFlow. All Rights Reserved. Version: LABS
Figura 10. Interface para construcao das informagdes da grade horaria.

Na Figura 3, toda informagdo contida na constru¢do da grade ¢ organizada,
possivel solugdo. Os créditos das disciplinas sdo organizados de forma adjacente e um
professor tem no maximo quatro créditos por turma em cada dia da semana. Lembrando
que essa explicacdo ¢ para este exemplo e essas configuragdes sdo realizadas na etapa
de construcao das informagdes Figura 2.

Em cada geracao ¢ possivel visualizar a quantidade de colisdes de professores, o
fitness para essa geracdo em porcentagem (de 0 a 100, indicando respectivamente a pior
e a melhor solu¢do). Quando todos os critérios possiveis sdo atendidos, obtém-se 100%
de fitness. Para obter um fitness 100%, com base nessa instancia Figura 2, um professor
nao pode dar aula no mesmo horario para duas turmas, deve conter no maximo quatro
créditos por turma em cada dia da semana, as preferéncias devem ser atendidas e os
créditos devem estar adjacentes se possivel.

Em toda construcao das informagdes Figura 2, sdo feitas validag¢des. Por
exemplo, um professor nao pode ter mais créditos que a turma possui. Alguns casos
especificos ocorre a colisdo de professores, por exemplo, um determinado professor
possui quinze créditos na turma A e onze créditos na turma B, logicamente para esse
professor ndo tem como organizar a grade, por possuir vinte e seis créditos e as duas
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turmas possuirem vinte créditos cada. Para garantir que o algoritmo funcione
corretamente as informacdes da instancia sao validadas.

A validacdo das informagdes presentes na construcdo da grade Figura 2,
proporciona uma compilagdo inicial, informando o que precisa ser alterado, possiveis
recomendacdes e redundancias, antes da aplicagdo definitiva do algoritmo.

Em toda geracdo de horarios ¢ possivel criar um PDF contendo as informagdes
pertinentes a grade horaria.

@ TimeFlow Home Schedules Courses Professors

YOU ARE HERE HOME / GENERATIONS / 196200518 J? {g}

PROFESSORS 3 associated e
GROUP CC2018 ~
GROUP CC2017 ~

Details

NAME: cczo7

MODULE: Periodo 2

Morning 5 disciplines with 20 credits

PERIOD MONDAY TUESDAY WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY

10 766225 316930 316930 977530 142946
Lucas Bucior Lucas Bucior Lucas Bucior Fabio A. Zanin Marcos A. Lucas

2 766225 316930 316930 977530 142946
Lucas Bucior Lucas Bucior Lucas Bucior Fabio A. Zanin Marcos A. Lucas

30 867409 316930 142946 867409 977530
Fabie A. Zanin Lucas Bucior Marcos A. Lucas Fabio A. Zanin Fabio A. Zanin

40 867409 316930 142946 867409 977530
Fabie A. Zanin Lucas Bucior Marcos A. Lucas Fabio A. Zanin Fabio A. Zanin

Copyright © 2018 TimeFlow. All Rights Reserved. Version: LABS

Figura 11. Interface para visualizar a grade horaria.

Alguns professores possuem horarios de disponibilidade, um critério que precisa
ser avaliado na constru¢do da grade horaria. De acordo com a Figura 4, existe a
possibilidade de ajustar para qualquer professor os horarios que ele ndo pode, para cada
turno. A taxa de preferéncia ¢ organizada de forma que todos professores sejam
atendidos dentro do limite, e sdo aplicadas em cada geracdo (iteragdo do algoritmo),
para garantir que em novas geragoes, todas sejam atendidas. Neste exemplo Figura 4, o
professor ndo pode dar aula em varios periodos da semana para o turno da manha.

E importante ressaltar que ¢ possivel organizar a grade horaria de maneiras
diferentes para atender as especificacdes. Neste exemplo de geracdao Figura 3, sdo duas
turmas com vinte créditos cada, quatro periodos em cinco dias da semana.
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0 TimeFlow Home Schedules Courses Professors
YQU ARE HERE PROFESSORS / LUCAS BUCIOR @ @é
SOLICITATIONS v
PREFERENCES RESET ~
Morning 14 periods available UPDATE
PERIOD MONDAY TUESDAY 'WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY
1° Unavailable Unavailable
2 Unavailable Unavailable
3° Unavailable Unavailable Unavailable
4° Unavailable Unavailable Unavailable
5° Unavailable Unavailable Unavailable Unavailable Unavailable Unavailable
Afternoon 30 periods available UPDATE
PERIOD MONDAY TUESDAY 'WEDNESDAY THURSDAY FRIDAY SATURDAY
10
20
30
Copyright © 2018 TimeFlow. All Rights Reserved. Version: LABS

Figura 12. Interface para ajustar preferéncias do professor.

O foco da plataforma ¢ facilitar a participacdo dos usudrios, as caracteristicas e
funcionalidades estdo adaptadas para gerar grades horarias em instituigdes de ensino.

A Computagdo Evolutiva descreve métodos e técnicas estudadas por varios
pesquisadores. Com essa abordagem temos recursos reconhecidos como ferramentas
poderosas para a resolucao de varios tipos de problemas.

5. Consideracgoes Finais

Para atingir uma populacao ideal ou proxima do resultado esperado, precisou de cem
mil geragdes (iteragdes do algoritmo) para todos os casos testados. A resolucdo do
problema proposto utilizando técnicas de Inteligéncia Artificial, possibilitou o
escalonamento correto dos créditos e aproximadamente cinco minutos processando.

A plataforma estd na versdo beta e alguns testes precisam ser realizados para
atender um numero maior de instituicdes. A eficiéncia do algoritmo propde a
possibilidade de gerar grades horarias para inimeras turmas, adaptando-se a uma
institui¢ao de ensino.

Como sugestdo para trabalhos futuros, adicionar solicitagdes aos professores
para preencher os horarios de disponibilidade e permitir mais de um professor por
disciplina.
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