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RESUMO

Este artigo apresenta um Algoritmo Genético Distribuido para resolucéo do problema de
Timetabling do Instituto Federal de Santa Catarina Campus Lages, que visa gerar um
quadro de horarios sem violar as restricdes impostas pela instituicdo. Para tal, foi
elaborado um algoritmo que pode ser executado em ambiente centralizado ou distribuido,
que conta com um pré-processamento que é responsavel por diminuir o espaco de busca,
além de um algoritmo de arvore de busca em profundidade limitada para o ambiente
distribuido, com o objetivo de resolver os conflitos restantes. Foi constatado que o
algoritmo alcangou, em ambos os ambientes, a solucdo perfeita e, aléem disso, a solucéo
em ambiente distribuido chegou nos resultados, em média, 26 segundos, enquanto a
centralizada levou 70 segundos.

Palavras-chave: timetabling, algoritmo genético, inteligéncia artificial, sistema
distribuido, busca em profundidade.

ABSTRACT

This paper presents a Distributed Genetic Algorithm for solving the Timetabling problem
of the Federal Institute of Santa Catarina Campus Lages, which aims to build a timetable
without violating the restrictions imposed by the institution. To this end, an algorithm that
can be run in a centralized or distributed environment was developed. Such algorithm has
a pre-processing step which is responsible for reducing the search space, in addition to a
depth-first search for the distributed environment, aiming to solve the remaining conflicts.
It was verified that the algorithm reached, in both environments, the perfect solution and,
in addition, the solution in the distributed environment reached the results in 26 seconds
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on average, while the centralized solution took 70 seconds.

Keywords: timetabling, genetic algorithm, artificial intelligence, distributed system,
depth-first search.

1 INTRODUCAO

A cada inicio de semestre, em uma instituicdo de ensino, surge um problema
recorrente: a elaboracdo dos quadros de horarios de professores e estudantes. Esse
problema é conhecido como timetabling, que segundo [1], consiste no agendamento de
uma sequéncia de disciplinas e espacos fisicos, como salas de aula e laboratérios, entre
professores e estudantes num periodo de tempo previamente estabelecido, satisfazendo
um conjunto de restricdes. De acordo com [2], a elaboracdo desses horarios causa um
grande desgaste nos profissionais responsaveis por esta atividade, o que pode levar a erros
causados por uma grande quantidade de variaveis, restricdes e necessidades relacionadas
aos recursos fisicos e humanos. Essa complexidade é causada pelo fato de que nédo existe
um algoritmo capaz de encontrar uma solucdo 6tima em tempo polinomial para o
problema de timetabling, o qual é categorizado como um problema NP-completo [3].

Dentro desse contexto, as técnicas mais utilizadas em problemas de timetabling,
sdo metaheuristicas, tais como: Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
(GRASP), Artificial Bee Colony (ABC), busca tabu e Algoritmos Genéticos (AG). Esse
ultimo possui resultados expressivos em problemas de timetabling, sendo abordado neste
trabalho.

Algoritmos genéticos é uma subarea da computacdo evoluciondria, que segundo
[4] é classificada como uma estratégia para resolver problemas genéricos, capaz de atuar
em espagos ndo-lineares e ndo-estacionarios. Apesar de ndo garantir o melhor resultado,
geralmente chega-se a uma boa aproximacao para a solu¢do 6tima em um tempo nao
exponencial. A partir dessa afirmacdo, é possivel identificar que para problemas NP-
Completo, como o timetabling, AG sdo capazes de encontrar boas solugdes em um tempo
computacional viavel.

De acordo com [5]: “Nos algoritmos geneticos, populacdes de individuos séo
criados e submetidos aos operadores genéticos de selecdo, crossover e mutacéo. Estes
operadores utilizam uma caracterizacdo da qualidade de cada individuo como solugédo do
problema em questdo chamada de avaliacdo deste individuo e vdo gerar um processo de

evolugdo natural destes individuos, que eventualmente gerard um individuo que
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caracterizard uma boa solucéo (talvez até a melhor possivel) para o nosso problema.”

No Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina
(IFSC), Campus Lages, o problema de timetabling também ¢é uma realidade, pois a
instituicdo utiliza um sistema terceirizado que nao é capaz de gerar um horario completo,
sem violar muitas restri¢des. Por consequéncia, é necessario a intervencao de servidores
técnico-administrativos e coordenadores de curso para realizar ajustes nos horérios
gerados.

Este artigo apresenta um AG que resolve o problema timetabling no contexto do
IFSC Cémpus Lages. Ele apresenta a modelagem do AG desenvolvido, sua
implementacdo de diferentes maneiras, como threads e objetos distribuidos e o resultado
da avaliagdo do desempenho das diferentes implementacgdes do AG.

Visando melhorar o desempenho do processamento do AG foi implementado um
maodulo que tem o papel de processar os dados provenientes do IFSC, dividindo os cursos
em conjuntos menores para serem posteriormente processados no AG. Apos a conclusao
desta etapa, inicia-se de fato a execucdo do AG, que pode acontecer de duas formas, a
primeira é realizando o processamento de maneira centralizada, assim o AG é executado
em um Unico computador, gerando a solucdo final. A segunda forma de execucéo € o
processamento distribuido, que se utiliza dos conjuntos gerados no pré-processamento
para envia-los a diferentes computadores e assim tornar o processo mais rapido.
Entretanto, ao final da execucdo de cada computador obtém-se uma solucdo para cada
conjunto processado, o que pode gerar conflitos quando estas solu¢des sdo agrupadas em
uma s6. Devido a isso, foi implementada uma etapa posterior a execucdo do AG que
utiliza um algoritmo de busca em profundidade para solucionar os possiveis conflitos
gerados.

Este trabalho estd dividido em cinco se¢des. A primeira secdo contém esta
introducdo ao tema e aos objetivos do trabalho. Na secéo 2 apresenta-se o referencial
teorico sobre timetabling e alguns trabalhos similares. A secdo 3 descreve a metodologia
utilizada, incluindo a apresentagdo da modelagem e implementacdo do AG. A secdo 4
apresenta os resultados encontrados. Por fim, na se¢éo 5 sdo descritas as consideracgoes

finais deste trabalho.

2 TRABALHOS RELACIONADOS
Na viséo de [6], timetabling pode ser descrito como a alocacédo de recursos, sujeito

a restricdes, de certos objetos alocados no espaco-tempo, de maneira a satisfazer o
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méaximo possivel um conjunto de objetivos. Problemas de timetabling estdo presentes em
diferentes contextos, incluindo escalas de plantdo médico, eventos esportivos, transporte
e institui¢bes educacionais [7]. Ainda sobre a abordagem em escolas e universidades, este
problema pode ser dividido em trés classes principais [1]:

« Timetabling de Escola: também conhecido como modelo turma/professor, no
qual o agendamento é feito para todas as turmas de uma escola, evitando que o professor
tenha duas turmas ao mesmo tempo. Este modelo é o mais utilizado em escolas de ensino
fundamental e médio do Brasil;

 Timetabling de Curso: também conhecido como timetabling de cursos de
universidade, que é o agendamento para todas as disciplinas de um conjunto de cursos da
universidade, com o intuito de minimizar a sobreposicdo de diferentes matérias que
tenham alunos em comum;

« Timetabling de Exame: agendamento de testes de um conjunto de cursos, com o
objetivo de evitar que os alunos tenham duas provas em um mesmo horério, e minimizar
0 acumulo de testes em um curto periodo de tempo.

De maneira geral, timetabling educacional possui dois tipos de restri¢cdes: hard e
soft. Restricdes hard devem necessariamente ser atendidas para que a solugéo seja viavel.
Algumas restri¢cbes hard comuns sdo: um professor ndo pode lecionar duas disciplinas
em um mesmo horario, uma sala de aula ndo pode ser utilizada por duas turmas ao mesmo
tempo e uma turma ndo pode ter duas disciplinas no mesmo horério. As restricdes soft
sdo definidas como desejaveis, porém ndo essenciais, como, por exemplo, um professor
lecionar uma disciplina em um horario de sua preferéncia, ou ndo haver somente uma
matéria durante um unico turno. Os dois tipos de restri¢des sdo definidas pela instituicdo
de ensino, levando em consideracdo suas necessidades.

Segundo [8], existe na literatura um namero significativo de técnicas e abordagens
utilizadas para a resolucdo de timetabling. Estes autores pontuam, ainda, que problemas
pequenos podem ser resolvidos através de algoritmos exatos. Porém, conforme seu
tamanho aumenta, a solucdo 6tima fica mais distante de ser encontrada, devido a sua
complexidade computacional. A dificuldade de resolucéo deste tipo de problema também
estd associada a discrepancia de restri¢des, recursos e necessidades entre as instituicoes.
Em funcao disto, meta-heuristicas vém sendo aplicadas com o objetivo de encontrar uma
solucdo satisfatdria em um tempo aceitavel.

O trabalho de [9] apresenta um algoritmo hibrido baseado em GRASP, em

conjunto com as heuristicas de baixo nivel de grafos, Saturation Degree (SD) e Largest
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Weighted Degree (LDW), para um problema de timetabling de exame adaptativo. A
heuristica SD ordena os exames de acordo com 0s espacos de tempo, priorizando 0s mais
restritivos, e a heuristica LWD ordena 0s exames que possuem mais alunos com possiveis
choques com outros exames. De maneira geral, 0 SD gera uma solucéo viavel, porém nédo
apresenta um bom desempenho nos estdgios iniciais de construgdo, o que levou a
utilizacdo de LWD até um certo ponto dessa etapa. O algoritmo hibrido apresentou os
melhores resultados, alcancando ao menos uma solucdo factivel em 100% dos conjuntos
de testes. Além disso, obteve um aproveitamento superior em relacdo aos algoritmos
individuais, referente ao percentual de testes em que foi capaz de encontrar a solu¢ao em
cada um dos conjuntos.

Outro tipo de técnica utilizada ¢ a ABC. Essa técnica é baseada na estrutura de
uma col6nia de abelhas e tem como objetivo encontrar a fonte de alimento com maior
qualidade, sendo essa fonte a provavel solucéo do problema. O trabalho de [10] apresenta
um algoritmo hibrido de ABC e um otimizador de subida de encosta (HCO), para um
problema de timetabling de curso. O algoritmo é baseado na estrutura do ABC, a
inicializacdo das fontes de alimento é feita através de LWD e backtracking algorithm e o
processo de busca local feito pelas empregadas foi otimizado através do HCO. Os testes
foram realizados no conjunto de instancias de [11], com problemas de tamanho pequeno,
médio e grande. Em comparacdo com Varios outros algoritmos, apresentou os melhores
resultados gerais, principalmente em problemas de média e grande escala.

A técnica de busca tabu também é uma alternativa interessante. Segundo [12], este
é um algoritmo de busca local que restringe a vizinhanca factivel através dos vizinhos
que sdo excluidos. Para isto, existe uma estrutura de dados chamada lista tabu, que
armazena os estados inalcancaveis, evitando que a busca fique presa em maximos locais.
Caso todos os vizinhos estejam na lista tabu, é permitido um movimento que piore o valor
da funcdo objetivo.

Além dessas técnicas, AG podem ser considerados para a busca de uma solugéo
viavel. De acordo com [13], a razdo de AG ser um sucesso e ter uma ampla utilizagdo
para problema de escalonamento deve-se & combinacgéo de poder e flexibilidade. O poder
deriva da prova empirica que algoritmos evolucionarios encontram de maneira eficiente
a solucéo o6tima em espacos de pesquisa grandes e complexos, caracteristica tipica dos
problemas do mundo real. A flexibilidade de AG tem mudltiplas facetas, ja que podem
efetivamente tratar problemas que muitos algoritmos de otimizacdo tradicionais nédo

conseguem, como espacos discretos e nao-lineares.
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O trabalho de [14] é direcionado ao timetabling escolar. Ele utiliza um algoritmo
hibrido baseado em AG, combinado com busca tabu, como uma solugdo para o hdtt4, que
€ um conjunto de dados para timetabling presente em uma colecao de conjunto de dados
de testes para pesquisa operacional, chamada OR Library. O funcionamento do algoritmo
é baseado na estrutura fundamental do AG, a inicializagdo da populacdo é feita através de
busca tabu e a mutacéo e crossover foram modificados a fim de satisfazer os requisitos
de carga de trabalho. Os autores concluiram que a solucdo produzida satisfaz todas as
restricdes para o problema, gerando o melhor resultado em 7 segundos, enquanto um AG
simples alcancou esse resultado em 12 segundos. Além disso, técnicas baseadas em redes
neurais, témpera simulada, busca tabu e gulosa, obtiveram seus resultados em tempos
ainda maiores.

O trabalho de [15] apresenta um AG recursivo para resolver o problema de
timetabling de curso da Universidade Federal do Ceara. Além da recursividade, 0 AG tem
como objetivo ser escalével e parametrizado a fim de encontrar uma solucdo factivel para
uma maior gama de cursos. O AG recebe como pardmetros a lista de cursos, a
indisponibilidade dos agentes - que incluem professores e disciplinas, e os parametros do
AG, como as taxas de mutacdo e cruzamento. Em cada execucdo do AG, busca-se por
uma solugdo factivel para um curso na lista, e uma vez que a solugdo é encontrada, essa
lista € atualizada criando uma nova designacao para o agente. Essa designacao é utilizada
para atualizar a indisponibilidade dos agentes para a proxima execuc¢do. Esse processo é
repetido até ser encontrada a solucao geral do problema. Os autores ressaltaram que houve
dificuldade em comparar os resultados com outros presentes na literatura, devido a
complexidade das divergéncias do ambiente. No entanto, os trabalhos de [16] e [17]
apresentam diferencas minimas em classes, agentes e restricbes, 0 que possibilita a
comparacgdo. Os autores concluiram que na maioria das tentativas, 0 modelo encontrou a
solugdo factivel e também gerou mais de uma solucéo possivel.

Os resultados indicaram que o algoritmo de [15] levou menos tempo que 0s outros,
mesmo assim, vale ressaltar a divergéncia da modelagem e parametros entre os trabalhos.
Os autores também reforcam que quanto maior a populagdo, mais custosa € a execucao,
assim como o numero de geracoes em relagcdo ao tempo de execucao.

Um trabalho que tem como objetivo implementar novas abordagens para o uso de
AG na nuvem, utilizando softwares de conteinerizagdo e também web services, é descrito
por [18]. A aplicacdo adota a arquitetura mestre/escravo, sendo o nodo mestre responsavel

pela execucdo do AG, exceto a funcdo de avaliagdo que € delegada aos nodos escravos.
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A comunicagao entre esses nodos é feita através do RabbitMQ, um software open source
utilizado para intermediar mensagens. Cada escravo atua sob o CoreOS, que € um sistema
operacional focado em ambientes distribuidos.

Quanto aos resultados, segundo os autores, foi possivel acelerar a execucdo do
AG, com um total de 128 escravos. Notou-se, também, uma grande dependéncia entre a
carga computacional e o custo de comunicacdo, ou seja, quanto maior a quantidade de
informacao associada a0 cromossomo, maior € o custo da troca de mensagens entre 0s
nodos. O desempenho e o tempo de configuracdo posicionam a abordagem em nuvem
positivamente entre outras tecnologias empregadas a paralelizacdo de AG disponiveis na
literatura.

Os trabalhos citados nesta secdo possibilitaram a compreensdo das defini¢des
gerais das técnicas, conceitos, diferentes formas de resolucdo e tipos de problemas de
timetabling. Embora ndo seja possivel uma comparacdo quantitativa dos seus resultados,
em funcdo das divergéncias dos ambientes citada por [15], eles contribuiram para o
entendimento sobre como a otimizagédo do processamento geral pode ser feita a partir de
pontos especificos e como a divisdo do processo em partes menores pode impactar em
um ganho de performance.

E visivel dentre os trabalhos apresentados que a combinag&o de diferentes técnicas
para buscas locais apresentam resultados mais satisfatorios do que quando comparados a
técnicas puras, como mostra [9], [10] e outros. A priorizacdo de alocacdo dos elementos
mais restritivos primeiro, como feita por [9], e a resolucdo do problema em etapas, como
demonstrada por [15], foram elementos importantes para a concepcao da solucao proposta
neste artigo. Além disso, os trabalhos citados validam a utilizagdo de AG como uma
técnica viavel para o problema abordado nesse artigo, como demonstra [13] e [14],
apresentando flexibilidade na escolha da arquitetura de implementacéo e a possibilidade

de utilizacdo de agentes distribuidos, como destaca [18].

3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho é de natureza aplicada, pois objetiva o desenvolvimento de
conhecimento para uma aplicacdo pratica, que visa a resolugdo de um problema de
timetabling escolar. Para a abordagem do problema, a anélise das informacbes é
guantitativa, a partir de recursos e técnicas estatisticas. Do ponto de vista dos objetivos,
apresenta um viés exploratério, aprofundando-se no problema para apresentar hipoteses

sobre 0 mesmo, através do estudo de outros exemplos. Livros, artigos de periddicos e
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materiais disponiveis da Internet, fundamentaram os procedimentos técnicos, 0 que
caracteriza uma pesquisa bibliogréfica. Além disto, adotou-se uma abordagem
experimental, a fim de definir a estratégia com desempenho mais significativo em relacéo
ao AG, e um estudo de caso com os dados disponibilizados pelo IFSC foi realizado.

O levantamento sobre os temas AG, timetabling e trabalhos relacionados foi
desenvolvido por meio da pesquisa em sites académicos como google scholar, scielo e
sciencedirect.

Ap0s essa etapa, a modelagem do AG foi realizada tomando como base o estudo
de caso dos trabalhos de [16] e [19], a qual foi adaptada para as restricdes do IFSC. A
principal mudanca é a flexibilizacdo do nimero de aulas que determinada disciplina pode
ter, possibilitando que as disciplinas tenham duas ou quatro aulas em um dia.

Na sequéncia, para a realizacdo dos testes de desempenho do sistema, foi criado
um ambiente para simular alguns cenarios, como programacao centralizada, com e sem a
utilizacdo de threads, e programacdo distribuida. Posteriormente, foi implementado o
AG, de acordo com o método que gerou os melhores resultados nos testes. Para esse
desenvolvimento foi utilizada a linguagem de programacéo Java, aliada ao framework
Spring para o backend. Uma aplicacdo Web foi desenvolvida em relacdo ao frontend e
para melhor integracdo de ambos, foi utilizado o padrédo de projeto Model-View-
Controller (MVC).

Para testar os resultados obtidos com o algoritmo desenvolvido na etapa anterior,
dados de semestres anteriores do IFSC foram utilizados. Um destes testes, avaliou a
influéncia de pardmetros como taxa de mutacdo, cruzamento, elitismo e tamanho da
populacado nos resultados do AG, a partir da analise de variancia e de testes de comparacéao
de médias. Ja o outro teste, calculou a qualidade dos resultados e o tempo médio de
execucdo, por meio do valor da média e desvio padrdo, uma vez que AGs usam valores
aleatorios em sua execuc¢do e podem gerar resultados muito diferentes para 0s mesmos
dados de entrada, em diferentes execugdes.

As subsecdes seguintes tratam da leitura dos dados, o pré-processamento dos

dados, a modelagem e implementacgéo do AG.

3.1 LEITURA DOS DADOS
O sistema utiliza um conjunto de dados gerado por um sistema do IFSC Campus
Lages que esta disponivel através de um arquivo no padrdo XML. A partir desse conjunto

é gerada uma estrutura equivalente mais concisa, baseada na estrutura dos dados usados
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na Competigdo Internacional de Timetabling (ITC) de 2007*(Figura 1), com o intuito de

possibilitar a comparacgéo dos resultados em trabalhos futuros.

Figura 1: Modelo de dados adaptado

Course Lesson
+ courseld: siring + courseld: string
+ lessonsNumber: int — + lessonld: siring
+ shift: int + teachers: string(]

+ studentsNumber: int

+ lecturesNumber: int

Unavailability_Constraints + minWorkingDays: int

+ lessonld: string
+ day: int

+ dayPeriod: int

3.2 MODELAGEM DO ALGORITMO GENETICO

O objetivo do AG é gerar horérios para 0s cursos que ndo violem as seguintes
restri¢oes:

* Turmas com duas aulas no mesmo periodo;

» Turmas com aulas de outras turmas;

* Disciplinas com aulas excedentes ou faltantes;

« Conflito de horarios entre professores;

* Indisponibilidade dos professores.

As trés primeiras restricdes foram resolvidas durante a modelagem do AG e a
implementacdo de seus operadores, como é explicado no decorrer desta secdo. Desta
forma, a funcdo de avaliagdo ndo precisa verificar a existéncia das mesmas, 0 que
representa um ganho de tempo na execugéo do AG.

As Unicas duas restricdes que podem ocorrer com a modelagem e operadores
adotados e que precisam ser verificadas pela fungéo de avaliagéo séo:

* Conflito de horarios: Essa restricdo descreve 0s casos em que um professor

1 A Competicdo Internacional de Timetabling (ITC) de 2007 foi um evento organizado por um grupo de
pesquisa da Universidade do Queen’s em conjunto de outras universidades, composta por trés trilhas com
diferentes problemas de timetabling educacional. O objetivo do ITC era reunir pessoas de diferentes areas,
a fim de encontrar novas abordagens e também melhorar a qualidade das pesquisas na area de timetabling.
Os dados presentes nessa competicdo ainda sao utilizados como referéncia para comparacao de solucdes de
timetabling até hoje.
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ministra duas disciplinas no mesmo periodo letivo e € classificada como uma restrigdo
hard, ou seja, o horério torna-se invidvel caso ocorra;

« Indisponibilidade dos professores: representa 0s cenarios em que uma aula é
atribuida a um professor num periodo que ndo pode lecionar. A classificacdo dessa
restricdo é soft, j& que caso ocorra, 0 horario ndo serd invidvel, porém é desejavel reduzir
0 seu nimero de ocorréncias;

O cromossomo € a estrutura de dados que tem a capacidade de representar a
solucdo final do problema. Ela é representada por um vetor, cujo tamanho é dez vezes o
namero de turmas porque o IFSC organiza seus cursos em 20 aulas semanais (4 aulas por
turno a cada dia) e cada gene do cromossomo representa duas aulas consecutivas, pois
esta é a situacdo mais comum na instituicdao. Desta forma, 0 AG precisa alocar duas aulas
por turno para cada turma, o que reduz significativamente o espaco de busca, se
comparado a uma solu¢do modelada com quatro aulas individuais.

Como mostra a Figura 2, cada turma é representada por dez posi¢cdes do
cromossomo, e tais posi¢es simbolizam o periodo e o dia da semana de cada uma das
disciplinas. O valor armazenado em cada posicao representa o identificador da aula
alocada naquele dia e horéario. Por exemplo, os valores das posicdes 0 e 1 representam,
respectivamente, que as disciplinas 1 e 5 serdo ministradas neste horario. Uma estrutura

complementar armazena, além deste identificador, 0 nome e carga horaria semanal das

disciplinas.
Figura 2: Representagdo da estrutura do cromossomo
Turima A Turma B ..
! 0 1 2 3 & 5 B T 8 9 Y 10 11 )
1 5 . L] 3 4 4 1 3] 5 14 16 LA
SegunJa-FeIra Terca‘!’FeIra C!uartaTFeira Quima-TFeira 5extaT-Feira SEgUIda-Feira
By
Periodo 1 1 2 3 4 &
Periodo 2 1 2 3 4 5]
do 3 5 & 4 1 5
Periodo 4 5 6 4 1 5

O processamento do AG segue o0 modelo tradicional apresentado na literatura e
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todos os parametros citados nas proximas etapas foram ajustados durante a fase de testes.
As etapas do processamento do AG sdo: inicializacdo, avaliacao, selecao (elitismo e roleta
simples), cruzamento e mutacéo.

A etapa de inicializacdo tem como objetivo preencher as posi¢ées do cromossomo
com valores aleatérios de acordo com as disciplinas de cada curso. No intervalo de
posi¢des pertencentes a turma, séo inseridos os identificadores de suas disciplinas apenas
e, apos isso, sdo feitas trocas entre os identificadores em posicdes aleatdrias desse
intervalo. Tal processo é feito a fim de garantir que ndo existam disciplinas em excesso
ou em falta em uma turma, assim como evitar que disciplinas sejam atribuidas a outras
turmas.

A avaliacdo quantifica a qualidade da solucéo de cada cromossomo da populagao.
Como ja citado, ha duas restricbes presentes nesse processo, a primeira refere-se aos
conflitos de horarios de professores, ou seja, periodos em que um mesmo professor
leciona para mais de uma turma (hard constraint). A segunda restricdo refere-se a
indisponibilidade dos professores, quando é verificado se os professores lecionam em
dias e horéarios que nao gostariam (soft constraint). Cada cromossomo € inicializado com
uma pontuacdo pré-definida, e tal pontuacdo é decrementada a cada restri¢do violada.
Conforme mencionado anteriormente, os problemas de turmas com duas disciplinas no
mesmo horario ou com matérias faltantes ndo precisam ser verificados, pois, a
modelagem do cromossomo e inicializacdo evitam essas situacdes. Da mesma forma, o
problema de turmas com matérias de outras turmas néo precisa ser verificado pela funcao
de avaliacdo, devido a forma como os operadores de inicializacdo, cruzamento e mutacao
foram modelados, reduzindo o tempo de processamento da mesma.

Na selecdo é feita a escolha dos cromossomos que sdo enviados para a proxima
geracdo do AG. Essa escolha é feita por meio de dois sub-processos, levando em conta
um parametro que indica a proporcao da populacéo que deve ser selecionada em cada um
deles. Os sub-processos citados sao:

« Elitismo: No elitismo os cromossomos melhores avaliados sdo selecionados de
forma deterministica e enviados diretamente para a etapa de mutagéo e, posteriormente,
para a nova geragdo, sem passar pela etapa de cruzamento.

* Roleta: A roleta seleciona aleatoriamente pares de pais (cromossomos utilizados
para gerar novos cromossomos), que sdo escolhidos a partir de valores gerados
aleatoriamente, para a préxima etapa. A probabilidade de um cromossomo ser

selecionado é diretamente proporcional a sua qualidade.
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Na etapa de cruzamento, os pares de cromossomos gerados na roleta sdo usados
para gerar novos cromossomos a fim de criar uma nova geracdo. Para o cruzamento foi
utilizado o algoritmo descrito por [20], denominado Recombinacdo Ordenada. Neste
algoritmo, a construcdo dos descendentes ¢é feita a partir de uma subsequéncia de valores
de um dos genitores, preservando também a ordem dos valores do outro genitor. A
utilizacdo desta técnica para realizar o cruzamento, garante que a quantidade de aulas de
cada turma seja mantida ao longo das geracdes, evitando que isto precise ser verificado
pela funcdo de avaliagdo, 0 que ndo seria possivel com a utilizacdo do cruzamento com
pontos de quebra ou mascara binaria.

Na mutacdo é realizada uma alteracéo de dois genes de forma aleatoria a partir de
um parametro, que representa a porcentagem de chance dessa etapa ocorrer. 1sso é feito
através da troca dos valores desses genes em posicOes aleatdrias do cromossomo dentro
de uma mesma turma, da mesma forma como na randomizacdo dos elementos da etapa
de inicializacdo, porém essa troca é feita somente uma vez.

Ao final desse processamento, cria-se uma nova geragdo a partir dos cromossomos
que foram selecionados, cruzados e modificados e reinicia-se 0 processo até que se

encontre uma solucdo satisfatdria ou atinja um namero limite de iteragdes.

3.3 IMPLEMENTACAO

O Algoritmo Genético desenvolvido pode ser utilizado para a elaboracdo dos
horarios de um unico curso ou de diversos cursos simultaneamente. A segunda opgdo €
mais custosa em termos de tempo de processamento, pois 0 espaco de busca cresce de
forma exponencial com o aumento do nimero de cursos. No entanto, uma vez que um
resultado € encontrado, ele representa a solucdo final do problema. A elaboracdo dos
horéarios de cursos individuais é mais simples e rapida devido ao espaco de busca reduzido
e possibilita o processamento em ambiente distribuido. Porém, esse tipo de solugdo pode
gerar conflitos nos horarios de aula de professores que ministram aulas em mais de um
curso. Neste artigo, uma solucdo intermediéria foi elaborada visando aproveitar as
melhores caracteristicas dessas duas abordagens, atraves da criagdo de conjuntos que
agrupam 0s cursos com muitos professores em comum. Esta abordagem apresenta um
espacgo de busca menor que o existente quando se tenta elaborar os horarios de todos o0s
cursos juntos, e minimiza o nimero de conflitos entre os professores que ministram aulas
em diversos cursos.

A Figura 3 apresenta as etapas necessarias para elaborar os horarios, independente
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da abordagem escolhida e da forma de execucdo do AG (centralizada e distribuida). A
execucao deste algoritmo é iniciada pela leitura de cada um dos dados dos arquivos
providos como entrada, como apresentado nas linhas 1, 2 e 3. Na linha 4, os dados do
IFSC sdo convertidos para 0 modelo adaptado, que sdo efetivamente utilizados no
decorrer do processamento do AG. A partir desses dados, na linha 5, é feito o pré-
processamento como descrito na subsecdo 1) Pré-processamento, e como resultado séo
obtidos os conjuntos que o AG processa de forma individual.

Logo apos, os conjuntos sdo atribuidos aos computadores disponiveis de forma a
distribuir a quantidade de conjuntos por maquina, que é dada pela divisdo simples do

namero de conjuntos pela quantidade de computadores, como demonstrado na linha 8.

Figura 3: Algoritmo de processamento distribuido do AG
Algoritmo 1: Algoritmo de processamento distribuido
do AG
Entrada: Arquivo de configuracio do AG, XML com
dados do IFSC, Arquivo com IPs dos
computadores

inicio

configuracoesAG <— leConfigs(ArquivoConfigAg);

dadosIFSC « leDadosIFSC(Xmllfsc);
listalPsComputadores[] < leArquivolPs(IPsComp):
modeloAdaptado +—
converteParaModeloAdaptado(dadosIFSC);

conjuntos[] <
preProcessamento(modeloAdaptado);

N

n

6 cromossomos|conjuntos.tamanho()];
7 para [PAtual < listalPsComputadores ate
ultimol P faca
8 conjuntosComputador +—
obterConjuntos(conjuntos, IPAtual);
9 MelhoresCromossomos <—

processamentoDoAG(conjuntosComputador,
modeloAdaptado, configuracoesAG);
10 cromossomos.addCromo(MelhoresCromossomos);

fim
11 retorna cromossomos;

fim

Saida: Lista com os melhores cromossomos gerados
pelo AG

Na linha 9, é enviada a requisicdo de processamento do AG, que retorna como
resposta 0s melhores cromossomos gerados a partir dos conjuntos enviados. A saida do
algoritmo €é a lista dos melhores cromossomos retornados por cada um dos
processamentos ao final do lago de repeti¢do. Caso o usuario opte por elaborar os horarios
de todos os cursos conjuntamente, basta definir o percentual de intersec¢do como 0. Neste
caso, todos 0s cursos serdo unidos em um Unico conjunto e apenas uma instancia do AG

sera acionada para gerar 0s horarios.
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3.3.1 Pré-processamento

A etapa de pre-processamento, invocada na linha 5 da Figura 3, agrupa cursos que

possuem uma porcentagem pre-determinada de professores em comum (interseccao). Ela

tem por objetivo diminuir o tempo de processamento do algoritmo, dividindo seu espaco

de busca em fragGes menores a partir dos conjuntos gerados e processando essas fracoes

individualmente. Isso diminui a quantidade de choques entre os professores dos cursos,

pois 0s cursos que possuem uma determinada proporcdo de professores em comum séo

processados como um Unico conjunto. Essa etapa também abre a possibilidade de utilizar

agentes distribuidos para realizar o processamento paralelo dos conjuntos criados.

Como apresentado na Figura 4, o agrupamento € feito a partir da analise da

quantidade de interseccBes entre 0s cursos e assim é criado um novo conjunto formado

pela unido das informacdes de ambos 0s cursos.

Figura 4: Agrupamento de cursos referente ao pré-processamento

* Professor A
* Professor B
* Professor C
* Professor D

Curso A

Curso B
* Professor A
* Professor B
* Professor C
* Professor E

!

Curso A+ Curso B

Professor A
Professor B
Professor C
Professor D
Professor E

3.3.2 Algoritmo Genético

A Figura 5 refere-se ao processamento do método “processamentoDoAG”, na
p

linha 9 da Figura 3. Ele inicia com uma estrutura de repeticdo para cada um dos conjuntos

que o computador € responsavel por processar.
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Figura 5: Processamento do AG
Algoritmo 2: Processamento do AG

Entrada: conjuntos[], modeloAdaptado,
configuracoesAG

inicio
1 para conjunioAtual +— conjuntos are
ultimoConjunto faca
2 melhorAvaliacao +— defineMelhorAvalia-

cao(conjuntoAtual obtemMNumeroCursos()):

3 populacao
inicializaPopulacao{modeloAdaptado);
4 avaliaPopulacao(populacao);
5 melhorCromossomo +—
MelhorCromossomo(populacac);
3 enquanto ndo arender critérios de parada faca
7 cromossomosDeElite +—
elitismo(porcentElitism, populacac):
8 faA +— calculaFaA(populacao);
L] cromRoleta + roleta(porcentRoleta, fad,
populacaoc);
10 cromossomosCruzados +—

cruzamento{porcentCruzamento,
cromossomosDaRoleta);

11 populacao +—
criaNovaGeracao(cromossomosCruzados,
cromossomosDeElite);

12 mutacaolporcentMutacao, populacao):
13 avaliaPopulacao(populacao);
14 melhorCromossomo <—
MelhorCromossomol populacao);
fim
15 conjuntoAtual. atribuiMelhorCromos-

somol{melhorCromossomo);

fim
16 retorna conjuntos.obtemMelhoresCromossomos();
fim
Saida: Melhor cromossomo de cada um dos conjuntos
processados

A seguir, na linha 2, € definido qual o valor méximo da fun¢&o de avaliacdo. Esse
valor é proporcional ao nimero de cursos do conjunto. Nas linhas 3 e 4 sdo realizadas as
etapas de inicializacdo e avaliacdo da populaco, respectivamente. E importante destacar
que sdo utilizadas threads durante a avaliacdo para paralelizar e otimizar esse
processamento, visto que é um das etapas mais custosas em relacdo ao tempo de execucao
do AG. O melhor cromossomo da primeira geracao é definido na linha 5. Na linha 6, é
utilizado um laco de repeticdo que é executado até que um dos seguintes critérios de
parada sejam atendidos:

* Caso o limite de itera¢cOes seja atingido;

» Caso encontre uma solugdo com a maior avaliagdo possivel,

A selecdo por elitismo encontra-se na linha 7, e na linha 8 o calculo da funcéo de
avaliacdo acumulada é realizada, que é necesséria para a selecdo através do método da
roleta, apresentada na linha seguinte. O cruzamento, na linha 10, é feito a partir dos

cromossomos selecionados pela roleta. Para a criagdo de uma nova populacdo, séo
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utilizados os cromossomos cruzados em conjunto com os selecionados pelo elitismo,
como mostra a linha 11. Apds a criacdo dessa nova populagdo, a mesma passa pelo
processo de mutacdo que consta na linha 12. Nas linhas seguintes, 0s processos de
avaliacdo e obtencdo do melhor cromossomo sao refeitos para a nova populacao.

Apb6s um dos critérios de parada serem aceitos, o melhor cromossomo é
armazenado em seu respectivo conjunto. No final do processamento, é retornado o melhor

cromossomo de cada conjunto.

3.3.3 Pds-Processamento

Quando o usudrio opta por separar 0s cursos em mais de um conjunto, apés a
execucao do algoritmo genético de maneira distribuida, o resultado obtido pode violar
algumas restricdes hard. Isto ocorre porque ao unir os horarios gerados para cada
conjunto de cursos pode-se gerar restricbes de professores que lecionam disciplinas em
um mesmo horario em cursos pertencentes aos diferentes conjuntos. Com o objetivo de
resolver tais restri¢des, foi criado um algoritmo responsavel por ajustar a solucéo e gerar
um horario sem restri¢cdes hard.

O processamento do algoritmo é baseado em um algoritmo de busca em
profundidade. Cada nodo da arvore gerada representa uma possivel solucéo, ou seja, um
cromossomo diferente. A raiz representa 0 cromossomo criado a partir da unido das
solucdes dos AG distribuidos e a cada nivel gerado na arvore significa que uma restri¢do
foi resolvida, consequentemente, o Gltimo nivel da arvore representa a solugdo com
menos restricdes possiveis.

Inicialmente, a lista com todos os conflitos de horario no cromossomo resultante,
caso existam, é obtida. Em seguida, invoca-se o Algoritmo recursivo 3, que recebe o
cromossomo gerado com os conflitos como raiz, executa o pos-processamento e retorna

0 Cromossomo com 0 menor nimero de restrigdes possivel.
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Figura 6: Arvore de profundidade limitada

Algoritmo 3: Arvore de profundidade limitada
Entrada: pilha.listaConflitos

inicio
1 cromossomoAtual + pilha.topo();
2 se cromossomoAtual. melhorAvaliacaoPossivel()
entao
3 retorna cromossomoA tual;
fim
4 restricoesOrdenadas

listaConflitos.obtemRestricoesOrdenadas();
para restricaoAtual < restricoesOrdenadas ate
wltimaRestricaoOrdenada faca

n

6 turmaConflito +
cromossomoAtual.obtemTurmaConflito();

7 filho + geraFilho(turmaConflito,
cromossomoAtual, restricaoAtual);

8 se filhoExiste(filho) entdo

9 pilha.empilha(filho);

10 listaConflitos.remove Conflito(restricaoAtual );

fim
11 senfao
12 | pilha.desempilha();
fim
13 retorna arvoreProfundidadeLimi-

tada(pilha,listaConflitos);

fim
fim
Saida: Melhor cromossomo possivel

Na linha 1 da Figura 6, o cromossomo do topo da pilha é obtido, logo apés, na
linha 2 ¢é verificado se o cromossomo que foi passado para o método é a melhor solucao
possivel, caso a condicdo seja satisfeita 0 cromossomo € retornado como mostra a linha
3, dando fim a recursividade. Na linha 4, o método retorna a lista de conflitos ordenada
pelo seu grau de dificuldade, ou seja, quanto menor o tempo livre para troca dos horarios
dos professores de uma turma com conflito, maior € a sua dificuldade. Apds esta
definicdo, a lista € iterada na linha 5. Na linha 6 obtém-se a turma em que o conflito esta
presente e, na linha 7, é feito o processo de geracdo de um nodo filho. Esse processo parte
do cromossomo atual e tenta fazer trocas entre as disciplinas da turma com conflito, apos
uma troca ser feita verifica-se se o conflito foi resolvido e também se um novo conflito
ndo foi gerado. Caso esses critérios sejam atendidos, um novo nodo é gerado a partir do
cromossomo alterado, caso contrario, nenhum filho é gerado. Na linha 8, verifica-se se 0
método anterior gerou um filho:

« Caso tenha gerado, esse filho € inserido na pilha e o conflito atual é removido da
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lista de conflitos, como mostram as linhas 9 e 10.

» Caso ndo tenha gerado nenhum filho, o cromossomo atual é removido da pilha,
como apresentado na linha 12, o que possibilita a realizacdo do backtracking para que
outros ramos da arvore sejam explorados.

Por fim, na linha 13, é aplicada a recursividade a esse método a qual levard a
solucéo do préximo conflito.

4 RESULTADOS

Nessa secdo sdo apresentados os testes realizados e seus respectivos resultados,
com o objetivo de determinar a melhor combinacdo de parametros para a execugao do
AG, tanto em ambiente centralizado, quanto no ambiente distribuido.

4.1 CONFIGURACAO DOS COMPUTADORES

Para a execucdo dos testes centralizados e distribuidos, foram utilizados de
maneira remota seis computadores alocados no Laboratério de Informética 115 do IFSC.
Nos testes centralizados, cada maquina executou de maneira independente um algoritmo
genético, ja nos testes distribuidos, foi adotada a arquitetura cliente-servidor, no qual uma
maquina atuou como cliente e as demais como servidor. Também é importante ressaltar
que tanto no ambiente centralizado, quanto no ambiente distribuido, foram utilizadas
threads de maneira dindmica, ou seja, o sistema utiliza o namero de nucleos disponiveis
de cada computador para otimizar o desempenho. Todas as maquinas possuem
processador Intel Core 3 6100T 3.2 GHz de 64 bits, além de 8 GB de memoéria RAM.

4.2 DEFINICAO DOS PARAMETROS DOS AG - CENTRALIZADO E
DISTRIBUIDO

Foi realizado um teste fatorial com os parametros de porcentagem de mutacao,
elitismo, cruzamento e tamanho da populagdo, com o intuito de analisar cada parametro
e suas interacdes. Neste primeiro teste, o percentual de intersecgéo entre os professores
foi definido como 0 para que os horarios de todos os cursos fossem montados de uma
Unica vez, sem processamento distribuido. Os valores testados para cada parametro séo:

* Porcentagem de Mutacdo: 5, 10, 20, 30 e 50;

* Porcentagem de Elitismo: 4, 8, 20, 30 e 40;

* Porcentagem de Cruzamento: 30, 50, 60,70 e 90;

» Tamanho da Popula¢édo: 100, 200, 300, 400 e 500.
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Foram executadas 10 replica¢fes com cada combinacéo possivel entre os valores
dos parametros. Apos a execucdo dos testes foram realizadas as analises de variancia e os
testes de Tukey em relacéo a trés variaveis: resultado, tempo e total de geracoes.

A primeira variavel analisada foi o resultado, a qual indica a qualidade da solucéo
gerada. Neste teste, 1500 indica uma solugéo sem a violacdo de nenhuma restricdo. Este
é o principal critério para escolher os melhores parametros do AG. Além dela, analisou-
se 0 tempo de processamento e, por ultimo, o total de geracBes executadas como critérios
de desempate caso existam mais de uma configuracdo de parametros que leve aos
melhores resultados.

Com base nos resultados da analise de variancia, foi possivel identificar que ao
menos um valor dentre os parametros: Populacdo, Mutacdo e Elitismo se difere dos
demais. Porém, através dela ndo é possivel constatar quais valores possuem uma diferenca
significativa. Devido a isso, foram realizados testes de Tukey, que faz a comparacéao de
todos os possiveis pares de médias atraves da Diferenca Minima Significativa (D.M.S).
Entdo, a partir desses testes, é possivel identificar qual o melhor valor para cada
parametro. Existem casos em que devido a variacdo residual dos resultados, alguns
valores podem assumir duas classes em simultaneo. A partir destes testes, identificou-se
que os valores que levam aos melhores resultados para cada parametro séo:

* Porcentagem de Mutacdo: 20, 30 e 50;

» Tamanho da Populacéo: 300, 400 e 500;

* Porcentagem de Elitismo: 20, 30 e 40;

Considerando que mais de um valor para os parametros testados levam aos
melhores resultados, realizou-se a analise de variancia em relacdo ao tempo de execucao
e o total de geracdes. Nelas foi possivel identificar, novamente, que os parametros:
populacdo, mutacdo e elitismo apresentam diferencas significativas. O teste de Tukey em
relacdo ao tempo de processamento e ao total de geracOes permitiu identificar os valores
que levam aos melhores resultados em menor tempo. A partir dos resultados da analise
de variancia, também identificou-se que o parametro de cruzamento ndo apresentou
diferenga significativa, o que indica que as demais variaveis ndo séo influenciadas de
maneira relevante, independente do valor que assumirem.

Baseado nestes testes identificou-se que os melhores valores para cada um dos
parametros sdo:

* Porcentagem de Mutacdo: 50;
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» Tamanho da Populagéo: 400;

* Porcentagem de Elitismo: 40;

* Porcentagem de Cruzamento: 60;

Vale ressaltar que o parametro taxa de cruzamento ndo afetou os resultados de
maneira significativa. Assim, a taxa de cruzamento foi definida como 60 por ser um valor
intermediario entre os testados.

Assim como nos testes feitos para elaborar os horarios de todos 0s cursos juntos,
foi executado um teste fatorial com os parametros de porcentagem de mutacéo, elitismo,
cruzamento e tamanho da populacdo para identificar os melhores parametros para a
execucao distribuida do AG. Nesse teste o percentual de interseccdo foi definido como
60%, 0 que gerou quatro conjuntos, distribuidos entre os computadores servidores e um
computador cliente, disponiveis no momento do teste. Os valores testados para 0s
parametros sdo os mesmos apresentados no teste do algoritmo centralizado. Também
foram realizadas 10 replicagdes com cada combinacdo de parametros e, a partir dos
resultados dos testes, também foram realizadas as analises de variancia e os testes de
Tukey em relacéo ao resultado, tempo e total de geracdes. Seguindo o modelo dos testes
anteriores, conclui-se que os melhores valores para os parametros do AG distribuidos séo:

* Porcentagem de Mutacao: 5;

» Tamanho da Populacgéo: 200;

* Porcentagem de Elitismo: 20;

* Porcentagem de Cruzamento: 30;

Vale ressaltar que o pardmetro porcentagem de elitismo néo afetou os resultados
de maneira significativa. Assim, ele foi definido como 20 por ser um valor intermediario

entre os testados.

4.3 COMPARA(;AO DA SOLUCAO CENTRALIZADA E DISTRIBUIDA

Considerando os testes feitos em ambiente centralizado e distribuido, foram
obtidas as melhores configuragdes de pardmetros de execucdo do AG para cada um dos
casos. A partir disso, foi feito um teste, novamente com dez replicagdes, para comparar
as duas formas de execucdo utilizando suas configuracdes 6timas, com o objetivo de
identificar a forma de execugdo com melhor desempenho.

Na Figura 7 é possivel visualizar a comparacgao dos resultados das duas execucdes
quando utilizadas as melhores configuragdes, identificadas nas duas se¢Ges anteriores. No

primeiro grafico pode-se visualizar que ambas as execugdes obtiveram resultados
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perfeitos em 100% dos testes realizados, sendo assim foi possivel visualizar diferencas
entre elas apenas quando se compara o tempo de execuc¢do (segundo grafico). Nele pode-
se observar que a execucdo distribuida obteve tempos melhores do que a execugédo
centralizada, 26 segundos na execucdo distribuida e 70 segundos na execugdo
centralizada, sendo esta diferenca estatisticamente significativa, conforme anélise de
variancia realizada que resultou em um valor de p = 0,000477.

Figura 7: Diagrama de caixas comparando a solucdo centralizada com a distribuida
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo elaborar um AG para resolucéo de timetabling
para o IFSC Campus Lages, de acordo com seus recursos e restricdes. O algoritmo pode
elaborar horarios de varios cursos juntos, o que leva a um grande espaco de busca, mas
gera uma solucdo final para o problema, ou de cada curso por vez, 0 que reduz
drasticamente o espago de busca, mas gera uma solugéo que pode ter restri¢cOes violadas
quando as solugdes de cada curso séo unidas para formar a solugéo final.

Com o objetivo de melhorar o desempenho do processamento do AG foi
implementado um maodulo que tem o papel de processar os dados provenientes do IFSC,

dividindo os cursos em conjuntos menores para serem posteriormente processados no
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AG, 0 que representa um dos diferenciais do trabalho.

Outro aspecto importante é que, a fim de resolver algumas das restrigdes
que podem ocorrer em um hordrio, a inicializacdo foi modificada, assim como o0s
operadores de cruzamento, baseado na Recombinacdo Ordenada, e, para manter a
estrutura das turmas com suas respectivas matérias, reduzindo o tempo de processamento
da funcéo de avaliacéo.

Em relacdo a comparacdo dos resultados das diferentes formas de implementacéo,
através da andlise de variancia e testes de Tukey foi possivel identificar os melhores
valores para cada um dos parametros tanto no ambiente centralizado, quanto no
distribuido. Ap6s a obtencdo destes valores, foi realizado um teste comparativo entre
ambos os ambientes, no qual foi possivel identificar que ambos obtiveram 100% de
eficacia em relacdo aos resultados e a solucdo distribuida proposta chegou no resultado
perfeito em um tempo menor, com o AG chegando a solucdo em uma média de 26
segundos, enquanto a solugdo centralizada levou, em média, 70 segundos. Assim, pode-
se concluir que a solugdo distribuida proposta neste artigo apresenta um desempenho
melhor.

Como possiveis trabalhos futuros, tem-se a possibilidade de realizar o
balanceamento de carga no ambiente distribuido levando em consideragdo critérios de
benchmark e configuracdo dos computadores. Além disso, é necessario realizar mais
comparag0es utilizando conjuntos de dados de outros semestres, para assim garantir que
0 AG proposto pode substituir o software atual de geracdo de horarios do IFSC. Por fim,
cabe a melhoria na modelagem dos conjuntos de dados para possibilitar a utilizacdo dos
dados do ITC, para possibilitar a comparagdo com os resultados apresentados em outros

trabalhos que usaram os dados deste conjunto em seus testes.
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