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Abstract. An adequate development of a timetable is a key issue for a health
operation of the entire educational and administrative roles in an educational
institution. However, numerous factors such as schedule availability, quantity of
classes, and allocation of teachers makes the timetable problem becomes very
complex. This work presents a solution based on genetic algorithms for the problem
of timetable for all technical courses of CEFET / RJ taking into account the major
demands of our institution.

Resumo. Elaborar uma grade de horarios é um requisito fundamental para um
saudavel funcionamento de toda parte pedagogica e administrativa de uma
institui¢do de ensino. Entretanto, inumeros fatores como disponibilidade de
horarios, quantidade de matérias e alocagcdo de professores torna o problema da
grade de hordrios bem complexo. Este trabalho apresenta uma solug¢do baseada
em algoritmos genéticos para o problema da grade de horarios para todos cursos
técnicos do CEFET/RJ, levando-se em consideracdo as demandas de nossa
instituicdo.
1 Introduciao

A elaboragdo de um quadro de horarios ¢ fundamental para o bom funcionamento do
ambiente escolar independentemente do nivel de ensino, seja ele fundamental, médio,
técnico ou superior. Entretanto, apesar da grade existir em todas as institui¢cdes de
ensino, sua elaboragdo apresenta um conjunto de peculiaridades. Deste modo,
caracteriza-se como um problema comum, mas que sua solucio, na maioria dos casos, ¢
feita de modo manual.

A solucdo manual se torna muito complexa & medida que mais restri¢des
surgem, como, por exemplo, numeros de matérias, professores, turmas e salas. Assim,
observa-se que esta solucdo comporta-se de maneira pouco eficaz quando héd uma
expansdo da institui¢do. Dessa forma, uma abordagem computacional personalizada
para tratar a questdo passa a ser importante e prioritaria.

No caso do CEFET/RJ, com a volta do ensino médio-técnico integrado em 2013,
tem-se a necessidade de elaborar uma grade que contemple, em um Unico turno, as
disciplinas técnicas juntamente com as disciplinas basicas do ensino médio. Em cada
turno, ha, ao todo, oito cursos técnicos desta modalidade, no qual cada curso tem a
duragdo de quatro anos. Sendo assim, existe um total de 32 turmas a cada ano. Cabe
ressaltar que os professores das disciplinas do ensino médio sdo compartilhados pelos
diferentes cursos técnicos, impondo restrigdes de horarios. Em linhas gerais, cada dia
tem seis tempos de 50 minutos, dando a possibilidade de seis aulas por dia, com um
total de 30 por semana. As disciplinas podem ter um, dois, trés ou quatro tempos por
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semana, mas nao devem ser ministradas em mais de dois tempos por dia. Uma restricdo
adicional, ¢ que haja um intervalo de, no minimo, um dia entre as disciplinas com mais
de dois tempos.

Uma vez exposta a grande quantidade de restricdes, nota-se a necessidade de
uma solu¢do computacional que atenda ao problema proposto. Este trabalho apresenta
uma abordagem elaboragdo do quadro de horarios do ensino médio-técnico integrado do
CEFET/R]J a partir da utilizacdo de algoritmos genéticos (Goldberg 1989).

Além desta introducdo, este trabalho ¢ constituido por mais quatro se¢des. Na
secdo 2 ¢ apresentada a fundamentacdo teodrica. A secdo 3 apresenta a metodologia de
pesquisa adotada. J4 a secdo 4 apresenta a avaliagdo experimental realizada. Por fim, na
secdo 5, apresenta-se a conclusao.

2 Fundamentacio Teorica

O tratamento computacional para elaboracdo de quadro de horérios vem sendo estudado
desde a década de 60 (Appleby et al. 1961, Knauer 1974). Em linhas gerais, o problema
pode ser tratado como a organizagdo de um grupo de aulas de modo que atenda as
especificagdes personalizadas de cada instituicdo. Assim, comumente, as turmas sdo
constituidas pelas as alocacdes de disciplinas e professores em determinado tempo.

Foi a partir do trabalho de Welsh e Powell (1967) que o problema da grade de
horarios foi caracterizado como semelhante ao problema de coloragdo de grafos. Desta
forma, ja na década de 70, o problema do quadro de horarios foi classificado como NP-
Completo (Even et al. 1975). Em virtude da complexidade, costuma-se utilizar
abordagens heuristicas para torna-lo computacionalmente tratdvel. De Jong e Spears
(1989) fizeram estudos onde se apresentou a utilizagdo dos Algoritmos Genéticos como
possiveis métodos para abordar os problemas NP-Completos. A partir de entdo, varios
trabalhos com algoritmos genéticos foram realizados para o tratamento de quadro de
horarios, como observado em Deris et al. (1999).

O algoritmo genético tem como objetivo ndo ser um algoritmo especifico, mas
sim, com base em teorias do campo das Ciéncias Naturais, observar os fenomenos
naturais da adaptagdo, evolugdo, sele¢do natural presentes no meio ambiente, tentando
desenvolver mecanismos computacionais que se assemelhem a esse processo. Portanto,
utilizar e especificar, de forma precisa e personalizada, os mecanismos reconhecidos
pela biologia, como o crossing-over, que tem a fun¢do de evoluir as geragcdes sempre
procurando melhorar as geragdes anteriores € a mutagdo, que evita que as geragdes
apresentem uma estagnac¢do, ¢ fundamental para o bom funcionamento do algoritmo
(Goldberg 1989).

3 Metodologia de Pesquisa

A metodologia adotada fez uso de algoritmos genéticos para elaborar uma grade de
horarios otimizada, i.e., que atenda as restricoes apresentadas. O problema foi
inicialmente relaxado, pois apenas os professores das disciplinas técnicas eram alocados
diretamente a um determinado horério. No caso das disciplinas basicas, a alocagdo do
professor ¢ feita a posteriori. Nesse momento, o importante ¢ distribuir, de modo
equilibrado, as disciplinas basicas ao longo dos dias, para que ndo haja mais aulas de
matematica em um dia da semana do que em outro.

Cada gene corresponde a alocagdo de um ou dois tempos de uma determinada
disciplina. Se uma disciplina contém, por exemplo, trés tempos, ela é representada por
dois genes, um de dois tempos e outro de um tempo s6. Como cada ano de cada curso
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contém 30 tempos, cada gene pode assumir valores de 0 a 29, correspondendo ao tempo
inicial no qual aquela disciplina ¢ alocada. Finalmente, como sdo oito cursos de quatro
anos cada, por turno, podemos ter uma representacdo genética de cada turno contendo
cromossomos de 32 blocos com até 30 genes.

A configuragdo de cada ano para cada curso ¢ feita a partir de uma planilha em
formato Microsoft Excel. A implementacdo da abordagem foi feita por uma aplicagao
console em Java. Para a leitura do arquivo Excel foi feito uso do componente Apache
POI (2013). Para a implementac¢do do algoritmo de otimiza¢ao, foi utilizada a biblioteca
JGAP (Meftert 2013) de algoritmos genéticos. A funcdo de avaliacdo (do inglés, fitness)
traduz cada inconformidade das restrigdes impostas como um ponto negativo. O
problema consiste em maximizar esta funcdo de modo a ndo mais haver pontuagdo
negativa.

4 Avaliacdo Experimental

Foi feita uma avaliacdo experimental da implementacdo realizada, onde, na Figura 1.a,
foram analisadas o tempo de execucdo e, na Figura 1.b, o numero de geracdes de genes
utilizados pelo algoritmo genético no processo de elaboracdo do quadro de horarios. Na
composi¢do em seis tempos diarios (apresentada em verde) que totalizam 30 tempos,
observa-se em que até quatro cursos, o tempo gasto para achar uma solucdo adequada ¢é
menor do que cinco minutos. A partir desse momento o tempo cresce até se chegar ao
caso com oito cursos, no qual sdo gastos 2135 minutos. Esse comportamento pode
também ser explicado pelo nimero de geracdes criadas para encontrar a solu¢do. Com
oito cursos, tem-se a criacdo de quase trés milhdes de geragdes, na qual se tem 80
Cromossomos por geragao.
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Figura 1 — tempo em minutos de geracao (a); numero de geracoes criados (b)

Para otimizar o problema, reduzindo-se o espago de busca, foi observado que a maioria
dos cursos tinha 2 tempos. Os curso com 3 e 4 tempos eram desmembrados,
respectivamente, em grupos de 1+2 tempos e 2 tempos. Nesse caso, observou-se que as
disciplinas poderiam ser pré-processadas e aglutinadas de modo a formar grupos gerais
de dois tempos, totalizando o cendrio que cada curso poderia ter, no maximo, 15 genes.
Este cendrio ¢ representando pela existéncia de 3 grupos de 2 tempos a cada dia
(apresentado em azul).

Observa-se que a série em azul apresenta um desempenho bem superior a verde,
somente apresentando uma degradacdo de desempenho significativa a partir da décima
sexta turma. No grafico verifica-se visualmente a diferenca de amplitude entre os
valores dos dois experimentos no caso de oito turmas. Isso deve-se ao fato da redugdo
do espago de busca que, na primeira versdo, varia de 0 a 29, totalizando 30
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possibilidades de escolha para os trinta genes, enquanto que, na segunda versdo, varia
de 0 a 14, totalizando 15 possibilidades para quinze genes. Deseja-se, por turno,
otimizar 32 turmas (8 cursos de 4 anos). A implementacdo atual permite, de modo
factivel, trabalhar com 16 turmas. De modo pragmatico, o problema de otimizar 32
turmas foi desmembrado e otimizado em dois grupos de 16 turmas. Portanto o problema
global das 32 turmas foi alcancado.

5 Conclusao

O projeto foi um desafio e um aprendizado com as pesquisa nas literaturas consultadas
de técnicas computacionais de formacdo do quadro de horérios e da aplicacdo de
algoritmos genéticos em diferentes situagdes. A elaboracdo do modelo computacional
do quadro de horérios do ensino médio-técnico integrado do CEFET/RIJ foi satisfatoria,
atendendo aos requisitos especificados pela instituicdo e, portanto, tendo aplicacdo
pratica dos resultados propostos pelo modelo computacional. O projeto continua em
desenvolvimento no ambito de obter novas formas de otimizar os genes e as entradas
para uma resolu¢do mais rapida e simultanea de todo ano escolar, ou seja, abordando as
32 turmas conjuntamente.
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