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RESUMO

Nos ultimos anos, problemas e solu¢des de preenchimento de horario de institui¢des
de ensino vem sendo tema de muitas pesquisas. Ferramentas computacionais podem otimizar
essas solucdes, encontrando-as em poucos segundos, como os algoritmos de busca,
otimizagdo e heuristico, que vém sendo utilizados para solucionar para tal problema. Uma
solucdo satisfatoria e eficaz torna-se dificil diante a complexidade e quantidade de restricdes
imposta para a solucdo desse problema, pois cada instituicdo contém suas restrigdes e
particularidades. O software Free Timetabling, no qual tem a funcionalidade de processar o
agendamento de horédrios de aulas automatico de escolas de ensino primério e médio e
universidades, vem sendo utilizado mundialmente em varias instituicdes de ensino para
automatizar o processo de elaboracdo de horarios do calendario escolar, ja& que de forma
manual requer muito tempo. Com isso, foi proposto duas novas implementagdes de restricdes
que se aplicam na institui¢do de ensino Universidade Federal Rural do Semi Arido, campus
Pau dos Ferros, e que ndo sao contempladas no software.

Palavras-chave: Free Timetabling. Restri¢do. Calendario escolar.



ABSTRACT

In recent years, problems and solutions for filling the hours of educational institutions
have been the objective of much research. Computational tools can optimize these solutions,
being found in a few seconds, as the search, optimization and heuristic algorithms, which
have been used to solve this problem. A satisfactory and effective solution becomes difficult
in view of the complexity and amount of constraints imposed on a solution to this problem,
since each institution contains these constraints and particularities. The Free Timetabling
software, have the capacity to process or class schedules for elementary and high schools and
universities, that is being used worldwide in several educational institutions to automate the
school timetabling programming process, since it manual model requires a lot of time. With
that, two new implementations of constraints have been proposed that apply the author's
educational institution and which is not included in software.

Keywords: Free Timetabling. Constraint. School timetabling.
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1 INTRODUCAO

Problemas e solu¢des de preenchimento de horario de instituicdes de ensino vem
sendo tema de muitas pesquisas nos ultimos anos. Tal problema conhecido por School
Timetabling Problem (STP) ¢ um desafio para funciondarios de instituicdes que podem levar
dias para alocar horarios de professores, nos quais existem variantes restricdes dependendo de
cada instituicdo de ensino e nivel escolar da mesma. Ferramentas computacionais podem
otimizar essa solugdo, encontrando-a em poucos segundos. Algoritmos de busca e otimizacao
vém sendo utilizados para tal problema, porém existem diferentes restri¢des para cada tipo de
STP fazendo com que tenha uma diversidade maior de utilizagdo dos algoritmos (POULSEN,
2012).

Problemas de organiza¢do de horarios sdo classificados por Schaerf (1999) em trés
tipos, “Horario Escolar”: um horario semanal que evita que um mesmo professor tenha duas
aulas ao mesmo tempo. “Hordrio universitario”: o agendamento de disciplinas que minimiza
que alunos tenham disciplinas diferentes no mesmo horario. “Cronograma de exames’:
otimiza a distribuicdo de exames durante a semana para que alunos ndo tenham exames
diferentes no mesmo horério.

As instituigdes de ensino no Brasil, especificamente as de ensino superior, tem um
grande problema na elaboracdo de hordrios de aulas, pois geralmente em todo inicio de
periodo letivo € necessario recriar uma grade de horas aulas. Um dos fatores para a recriagdo ¢
a indisponibilidade de hordrio dos professores, aposentadorias e novas contratagdes
(BARATA, et. al, 2010). A mesma sera utilizada sem modificagdo em todo o periodo letivo,
assim afetando diretamente o corpo docente e discente caso seja distribuida de forma incorreta
e ndo respeitando restricdes ndo essenciais. Este problema ja vem sendo resolvido em
algumas institui¢des de ensino utilizando algoritmos genéticos, como na Universidade Federal
de Uberlandia, porém cada institui¢do contém restrigdes especificas (HAMAWAKI, 2005).

Em linhas gerais, o problema de alocacdo de salas, ¢ conhecido como problema de
tabela-horario, sendo estudado e discutido a mais de 50 anos (SCHAERF, 1999). Vale
salientar que este tipo de problema pode ser aplicado a diversas situagdes como: Escalas de
Trabalhadores, Escalas de Condutores de Veiculos de Transportes entre outras demandas,
(ROCHA, 2013). O problema de alocagdo de salas ¢ caracterizado como um problema de
otimizagdo, e na concepg¢do de Schaerf (1999) ¢ classificado como um problema NP-completo
de otimizacdo combinatodria, pois ¢ um problema de tempo polinomial ndo deterministico.

Nesse contexto, a utilizagdo desses tipos de algoritmos, como o algoritmo genético, vem se
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mostrando uma alternativa promissora para a solucdo do agendamento de horarios escolares.
Tendo em vista sua imensa dificuldade imposta pela grande quantidade de restrigdes, bem
como sua necessidade de resolvé-las semestralmente, e que em muitas instituigdes a solugao
de problemas semelhantes ainda ¢ feita de maneira manual, levando horas e por muitas vezes
até dias, fazendo com que funcionarios desperdicem seu tempo em uma atividade que poderia
ser automatizada (HOLANDA, 2018).

Diante desse cendrio, podem-se enumerar diversos fatores que dificultam uma solugdo
Otima e trivial para tal problema, sendo estes: A quantidade de docentes disponiveis na
institui¢ao, a quantidade de salas, turmas e cursos que compartilham as mesmas disciplinas,
disciplinas de uma mesma grade curricular semestral ndo podem coincidir no mesmo horario,
dentre outras restricdes. As restri¢des na literatura sao classificadas em dois tipos: hard e soft.
As restricdes hard sdo as que ndo podem ser violadas em qualquer hipdtese, pois causariam a
inviabilidade da grade de horario. Ja as restrigdes soft, sdo restricdes desejaveis, que devem
ser preferencialmente seguidas, sua violagdo, no entanto, nio inviabiliza a solu¢do (VIEIRA,
F; MACEDO, H, 2011). Neste sentido, uma solugao satisfatoria e eficaz torna-se dificil diante
da complexidade e quantidade de restricdes imposta para a solugdo desse problema,
pertencendo assim a classe dos problemas NP-dificil, (BARATA, et a/, 2010; HAMAWAKI,
2005; MENEZES JUNIOR, 2017; ROCHA, 2013).

Como este problema tem sido muito discutido na ultima década, trabalhos vém sendo
realizados com ajuda da inteligéncia artificial para automatizar o processo de construcao do
agendamentos de hordrios escolares. Algoritmos de otimiza¢do combinatoria e heuristicos sao
bastantes populares para esse problema. Na década passada foi criado um sofiware open
source conhecido por Free Evolutionary Timetabling (FET) para solucionar problemas de
grade horaria escolar. Utilizando-se de um algoritmo genético, o FET era capaz de resolver
problemas simples. Em 2007, houve uma melhoria e se aplicou um algoritmo heuristico para
resolver problemas complexos com muitas restrigdes. Hoje ¢ um software utilizado
mundialmente (LALESCU, L; DIRR, V, 2018).

O mesmo problema e semelhantes ao preenchimento de horarios do calendario escolar
ocorrem na UFERSA campus Pau dos Ferros (HOLANDA, 2018). Com isso, este trabalho
propde investigar o software open source FET e as restricoes de tempo necessarias na
instituicdo de ensino Universidade Federal Rural do Semi Arido, campus Pau dos Ferros, e

elaborar uma solucdo utilizando o FET para a distribui¢ao de horarios.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

e Investigar o software open source Free Timetabling (FET) e as restrigdes de tempo
dos professores presente na Universidade Federal Rural do Semi Arido, campus Pau
dos Ferros.

e Investigar uso de algoritmos diferentes para problemas de preencher tabelas

respeitando restri¢des.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Identificar todas as restricdes de tempo possiveis dos professores da instituicao.

e Implementar restricoes ausentes do software FET que seja necessario aplicar na
instituicdo e suas interfaces.

e Implementar e analisar desempenho de algoritmos para solugdes de problemas de

preenchimento de tabelas respeitando restri¢oes.

1.2 ESTRUTURACAO DOS CAPITULOS

No capitulo 2, serdo apresentadas informagdes necessarias para entendimento do
trabalho, como algoritmos associados, tal qual o de busca e de otimizacdo. Também sera
discutido sobre trabalhos relacionados, e por fim serd apresentado o software FET e o
algoritmo utilizado no mesmo. No terceiro capitulo esta o estudo de caso do trabalho, no qual
serdo apresentados os passos iniciais para entender como o FET funciona. No quarto capitulo
esta presente todos os resultados desenvolvidos e obtidos. E por ultimo, o capitulo 5 em que

sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A compreensdo deste trabalho exige o conhecimento de alguns conceitos e trabalhos
relacionados. Entre os conceitos necessarios para o entendimento do trabalho estdo:
algoritmos de busca, otimizagdo e algoritmos genéticos. Alguns trabalhos relacionados sdo:
Holanda (2018) que mostrou que a UFERSA Campus Pau dos Ferros tem problemas de
alocacdo de salas e horarios. Também Vieira ¢ Macedo (2011) utilizou algoritmo genético

para resolver o problema em questao.

2.1 ALGORITMO DE BUSCA

Algoritmo de busca ¢ um método que usa o poder computacional para varrer um
espago de busca, iniciando de um estado inicial em busca de um determinado objetivo. Como
ilustra a Figura 1, em cada estdgio ¢ feita uma verificagdo do estado, se um determinado
conjunto de restri¢cdes for satisfeito, o espaco de busca ¢ aumentado gerando novos estagios
para serem verificados. Esse algoritmo ¢ encerrado quando o espago de busca chega ao seu
limite ou quando um estado objetivo ¢ encontrado. O problema de agendamento de horarios
escolares tem a caracteristica de ter o espaco de busca muito grande, com isso este tipo de
algoritmo nao ¢ indicado para este problema. Os algoritmos mais populares sdo de Busca em

Profundidade e Busca em Largura (COPPIN, 2017).

Figura 1: Ilustragdo do Algoritmo de Busca

@ Estadod

@ Estadof
@ Estadok @ Estado s
@ Estadoi @ Estado!
@® Estadog @ Estadot
Estado
nicial
@ Estadow @ E:stadom
@ Estado;
@ Estador @ Estadon @ Estadov
® Estadox

Fonte: Autor (2020)
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2.2 ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Algoritmos de Otimiza¢do sdo usados em problemas que utilizam um grupo de
variaveis, ¢ tem a funcdo de encontrar o melhor conjunto de valores para este grupo de
variaveis. O problema abordado neste trabalho pode ser adequado a este tipo de algoritmo, os
horarios dos professores seriam as varidveis, € a organizacdo dos mesmo seriam o melhor
conjunto do grupo. Alguns algoritmos famosos deste tipo sdo a Busca Tabu, Témpera
Simulada e Algoritmo Genético. Algoritmo Genético utiliza otimizagdo combinatoria para
solucionar problemas complexos utilizando um método baseado no processo de evolugao
observado na natureza. Individuos mais adaptados sobrevivem, no algoritmo, os estados mais
proximos do objetivos sdo selecionados para gerarem sucessores que geralmente estardo mais
proximos do objetivos, assim fazendo combinag¢des com os melhores estados até chegar ao
estado objetivo (COPPIN, 2017).

Para avaliar um estado no Algoritmo Genético, ¢ utilizado uma fungao fitness que ird
atribuir um valor para o estado, no qual em problemas de otimizacdo, o estado com a maior
avaliacdo fitness ¢ o estado mais proximo do objetivo. Sdo geradas populagdes (um conjunto
de estados) para avaliar quais os estados sdo os mais proximos do objetivo. Em seguida, estes
estados sdo combinados, ou seja, realizam um cruzamento. No Algoritmo Genético, o
cruzamento ¢ uma forma de gerar sucessores, pois unem caracteristicas entre dois estados
com um valor fitness bom e gera um novo estado com a avaliagdo fitness melhor. A mutacao ¢
outra forma de gerar um sucessor, no qual ¢ escolhido um estado € o mesmo serd modificado
a fim de gerar um estado melhor. Os novos sucessores irdo ser melhores do que os ancestrais,

assim a nova populacdo ird estd mais proximo do objetivo (COPPIN, 2017).

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS

A utilizacdo de meios computacionais para otimizar trabalhos humanos ja sao comuns
nos ultimos anos, fazendo com que trabalhos sejam realizados para agilizar atividades
humanas em ambientes universitarios. Métodos computacionais foram estudados e indicados
para otimizar trabalhos humanos que demoram até 3 dias para serem realizados, usando
inteligéncia artificial para alocacdo de salas de aulas e laboratorios de forma rapida
respeitando algumas restrigdes (HOLANDA, 2018).

Alocacao de horérios também é um problema popular nas instituicdes de todos os

niveis de ensino. Tal problema ¢ tdo debatido que ja existem softwares que geram solucdes
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rapidas que poderiam levar dias de forma manual, como mostra a comparaciao na Tabela 1,
porém dependendo de cada instituigdo, este problema de alocagdo pode ser resolvido de
formas diferentes, e o software pode ndo acobertar todas restricdes possiveis (BARATA, et.
al, 2010), com isto, esse trabalho tem como objetivo adicionar novas restricdes que sao
particular da instituicdo de ensino do autor, ¢ que ndo contempladas no software FET.
Algoritmo Genético foi utilizado para testes e foram obtidos resultados consideraveis para a
alocagdo de horarios em universidade, considerando algumas restri¢des do departamento de

Computacao da Universidade Federal de Sergipe (VIEIRA, F; MACEDO, H, 2011).

Tabela 1: Comparacao entre o processo manual e informatizado

Processo Informatizado

Quesito Processo Manual
(FET)
Tempo gasto Alguns dias Poucos segundos
Qualidade da solu¢ao Satisfatoria Boa
Facilidade de alteracao Dificil ou Impossivel Facil
Dependéncia do usuério Total Somente para cadastro
Praticidade Pouca ou nenhuma Muita

Fonte: BARATA, et. al. (2010)

Este problema de alocagao de horarios pode ser resolvido de diversas formas, a melhor
forma ira depender das restricdes a serem consideradas. Algoritmos de otimiza¢do sdo
populares nesse tipo de problema, Rocha (2013) utilizou o algoritmo de otimizacdo Greedy
Randomized Adaptive Search Procedures para resolver o problema de uma institui¢do de
nivel superior. A Busca Tabu também foi utilizado para resolver o problema de alocagdo de
salas de aulas e horarios. Em Subramanian, et. al (2006) utilizou-se a Busca Tabu para
otimizar o problema de alocagdo de salas de aulas, ja que o processo manual levaria muito
tempo e podendo haver inviabilidade no resultado final. Com este algoritmo de otimizagao,
foi capaz resolver adequadamente o problema e mostrou grande variabilidade na solugdo
final, pois sempre gerou solugdes satisfatorias e com baixo custo computacional. A Busca
Tabu junto com a Coloracdo de Grafos foi capaz de solucionar o problema de alocagdo de
horario do calendario escolar com o tempo computacional bastante curto e considerando

restri¢des rigidas e flexiveis adicionais (BELLO, G. S, 2007).
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2.4 SOFTWARE FET

O software open source inicialmente chamado de Free Evolutionary Timetabling
(FET), o qual posteriormente ficou conhecido por apenas Free Timetabling, porém a sigla
continuou a mesma, ¢ um software disponivel em varios idiomas, o qual tem a funcionalidade
de processar o agendamento de hordrios de aulas automético de escolas de ensino primario e
médio e universidades (LALESCU, L; DIRR, V, 2018).

O autor Liviu Lalescu iniciou este projeto em outubro de 2002 como trabalho final
para obter seu diploma da universidade, utilizando algoritmo genético para solucionar
problemas de agendamento, porém essa técnica foi ineficiente, pois resolvia somente horarios
faceis. Depois de anos trabalhando neste projeto, Lalescu nunca encontrou uma forma
eficiente do algoritmo genético para resolver problemas complexos. Em 2006, Volker Dirr
contribuiu para o desenvolvimento do projeto, no qual no ano seguinte houve um grande
avanc¢o. Os desenvolvedores implementaram um novo algoritmo heuristico, baseado na troca
recursiva de atividades para solucionar problemas de horarios complexos, chegando a
resolver em minutos. Hoje o FET se encontra na versao 5.42.3 e licenciado pela GNU Affero
General Public License v3. Geralmente, o FET ¢ capaz de resolver um horario complexo, que
contém muitas restri¢des, em 5 a 20 minutos, segundo o autor. Para horarios mais simples,
pode levar um tempo menor do que 5 minutos, e se for muito simples, leva alguns segundos.
Para hordrios extremamente dificeis, pode demorar mais tempo, resolvendo em algumas
horas. O software ¢ capaz de resolver problemas de aloca¢dao de horarios e alocagdo de salas

de aulas (LALESCU, L; DIRR, V, 2018; LALESCU, L; DIRR, V, 2020a).

2.5 ALGORITMO UTILIZADO

O algoritmo utilizado no FET para gerar agendamentos de hordrios automaticos ¢é
heuristico e simula um pouco o procedimento manual de agendamento. Tem como entrada um
conjunto de restrigdes e de atividades (A;, 4,, ..., A»), que serdo especificadas pelo o
usudrio, no qual uma atividade ¢ constituida por turma, disciplina e professor. A saida do
algoritmo ¢ o conjunto de horarios alocados respeitando as restricdes e a quantidade de
horarios pré-estabelecidos ( 7'y, 75, ..., T»n) onde se da pelo o niimero de dias vezes a

quantidade de horarios por dia (LALESCU, L, 2019a).



Figura 2: Exemplo de horério gerado
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Erano Ernano Ernano
Segundo
LEAUT LEAUT LEAUT
7 periodo 7 periodo 7 periodo Sierieils
08:50 - 09:45 Eletronica Analogica Leaut ||Eletronica Analogica Leaut . Eletronica Analogica Leaut Gisternas de T de D
Ernano Ernano Ernano s
Segundo
LEAUT LEAUT LEAUT
8 periodo 9 periodo 10 periodo 10 periodo
09:45 - 10:40 Sistemas de T de D Sistemas Inteligentes Logica Matematica Logica Matematica ==
Segundo Marco Claudio Claudio
8 periodo 9 periodo 10 periodo 10 periodo
10:40 - 11:35 Sistemas de T de D Sistemas Inteligentes Logica Matematica Logica Matematica S
Segundo Marco Claudio Claudio
11:35 - 13:55 -X- -X- -X- -X- -X-
8 periodo 8 periodo 9 periodo
13:55 - 14:50| Sistemas de Controle I Sistemas de Controle I - == Sistemas Inteligentes
Adller Adller Marco
8 periodo 8 periodo 9 periodo
14:50 - 15:45| Sistemas de Controle I Sistemas de Controle I - - Sistemas Inteligentes
Adller Adller Marco
15:45 - 16:40 -
16:40 - 17:35

Fonte: Autor (2020)

A Figura 2 mostra um exemplo de horario gerado pelo software. No qual cada célula

representa um horario (7';) e € atribuida uma atividade. Uma atividade sdo aulas distribuidas

na semana, no qual ¢ um conjunto de mesma turma, disciplina e professor. O split ¢ a

quantidade de fragmentos de aulas divididas pela semana. Na figura citada, apresenta como

exemplo vérias atividades. Considere uma aula da turma “9 periodo”, da disciplina Sistemas

Inteligentes, ministrada pelo professor Marco. Estas aulas estdo distribuidas em 2 split:

terga-feira nos

horarios

(9:45-10:40) e (10:40-11:35),

sexta-feira (13:55-14:50) e

(14:50-15:45). A atividade (4;) ¢ considerado um spliz, ou seja, uma atividade dessa aula tem

duragdo de duas horas por dia, e quatro horas por semana.

O algoritmo heuristico utilizado pelo FET ¢ chamado pelo autor Liviu Lalescu de

“recursive swapping” ou troca recursiva, ¢ segundo ele se assemelha com o algoritmo cadeia

de ejecdo (ejection chain). Lalescu diz que este algoritmo se assemelha ao processo manual de

agendamento de horarios, pois em um estado vazio, o primeiro passo ¢ organizar as atividades

mais criticas, ou as mais dificeis em ser alocadas, como por exemplo, restricdes hard, assim
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dando prioridades a elas. O algoritmo vai adicionando as atividades mais criticas em espagos
de horarios vazios que satisfagam as restrigdes. Caso tenha mais de um espago apropriado, €
escolhido um aleatoriamente, e caso nao tenha nenhum, o algoritmo procura um espago de
horario apropriado com a menor quantidade de atividades conflitantes, assim ird substituir
uma das atividades conflitantes com a atual, e fard o processo recursivamente até encontrar
um resultado com éxito. O limite de recursdo € 2 vezes o numero de atividades, esse numero
foi escolhido pelo autor do software pois foram obtidos resultados satisfatorios na pratica. E
para ndo executar processos de substituicdes repetidos, ¢ utilizado a Busca Tabu para
verificacdo. Quando o algoritmo nao encontra um resultado que satisfaga todas as restri¢oes,
emitira uma mensagem de conflito e sinalizard quais restricdes ndo foram satisfeitas
(LALESCU, L, 2019b).

Nao foi investigada uma implementacao propria do algoritmo utilizado no FET, porém
foram implementados o algoritmo de busca em profundidade e o algoritmo genético para se
resolver um problema de preencher tabela respeitando restri¢cdes, que esta presente no capitulo
3. O objetivo dessas implementacdes foi ganhar experiéncia para avaliar a viabilidade do uso

dessas estratégias utilizando um problema andlogo ao que se deseja resolver.

2.6 APRESENTACAO DO FET

O software FET estéa disponivel para download no site oficial (LALESCU, L; DIRR,
V, 2020b) e ¢ da forma executavel. Apos criar um novo arquivo, deve-se adicionar dados para
gerar o horario escolar. Como mostra a Figura 3, o usuario pode adicionar informagdes
basicas, que sdo informagdes da instituicdo como nome e comentarios, ¢ a quantidade de dias
por ciclo, que usualmente este ciclo ¢ uma semana, entdo pode-se definir a quantidade de dias

na semana e a quantidade de horarios por dia (Figura 4).
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Figura 3: Tela principal dos Dados

I Untitled - FET —= O P

File Data Statistics Advanced Timetable Settings Help

File Data Time Space Timetable

Basic Subjects Tags
Teachers Students Space
Activities Subactivities Advanced

Fonte: Autor (2020)

Na aba de Dados pode-se definir as disciplinas, professores e marcagdes (que sio
opcionais). As tags (marcagdes) sdo uma forma de “marcar” disciplinas que tenham algo em
comum, por exemplo, marcar as disciplinas que precisam de um laboratorio de quimica em
comum ou quadra esportiva, isto ajudara a terem horarios exclusivos para uso daquele recurso
naquela ocasido. O usudrio pode adicionar informagdes dos estudantes, que sera a turma/ano,
grupos e subgrupos, também ¢ possivel adicionar dados do espago fisico como construgdes
(blocos) e salas, porém quando ¢ definido turma/ano dos estudantes ndo tem necessidade de
adicionar salas de aulas, pois cada turma tem sua propria sala e ndo terd mais de uma aula no

mesmo horario (LALESCU, L; DIRR, V, 2018).
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Figura 4: Defini¢ao das horas

T The hours of the day ? b
Mumber of periods (start hours) per day |14 P
Hour 1 Hour 9 Hour 17 Hour 25 Hour 33 Hour 41 Hour 49 Hour 57

|07:55 - 08:50 | |16:40 - 17:35 |

Hour 2 Hour 10 Hour 18 Hour 26 Hour 34 Hour 42 Hour 50 Hour 58

|08:50 - 09:45 | |17:35 - 18:40 |

Hour 3 Hour 11 Hour 19 Hour 27 Hour 35 Hour 43 Hour 51 Hour 59

|DQ:45 - 10:40 | |18:4D - 19:35 |

Hour 4 Hour 12 Hour 20 Hour 28 Hour 36 Hour 44 Hour 52 Hour 60

|10:4D - 11:35 | |19:35 - 20:30 |

Hour 5 Hour 13 Hour 21 Hour 29 Hour 37 Hour 45 Hour 53

|11:35 - 13:55 | |20:30 - 21:25 |

Hour & Hour 14 Hour 22 Hour 30 Hour 38 Hour 46 Hour 54

|13:55 - 14:50 | [21:25 - 22:20 |

Hour 7 Hour 15 Hour 23 Hour 31 Hour 39 Hour 47 Hour 55
14:50 - 15:45
Hour 8 Hour 16 Hour 24 Hour 32 Hour 40 Hour 48 Hour 56

|

0ok | Cancel

Fonte: Autor (2020)

Apos adicionar todos esses dados citados, ¢ necessario definir as atividades, isso sera
os horarios, no qual ¢ um conjunto de professor, disciplina, turma e fag caso seja necessario.
Como mostra a Figura 5, € necessario selecionar um professor que ministrard a aula, uma
disciplina e a turma referente, e caso necessite, pode-se selecionar uma fag. A forma de como
a atividade podera ser dividida sera definido pela quantidade de s/ip¢ (conjuntos de aulas
divididas na semana), ¢ a quantidade de aulas de cada s/ipt sera definido em duragdo. Em
estudantes pode-se colocar a quantidade de estudantes que a atividade limita, e € atribuido -1

para ilimitado (LALESCU, L; DIRR, V, 2018).
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Figura 5: Tela das Atividades

& Add activity ? b
Teachers Selected Activity tags Selected
Clear Clear
@ Al O qualified Subject
Students Selected o
Students Split
-1 $| |l -
1 12 3] 4 K windays |1 :
Duration Weight % |95.0
| Acti
i Consecutive
Clear
Add Help Close
Years Groups [] Subgroups

Fonte: Autor (2020)

Na aba de Tempo (Figura 3), ¢ onde se define as restrigoes de tempo das atividades,
professores e estudantes. Também ¢ possivel definir pausas em horarios. Algumas restri¢cdes
basicas que sdo obrigatorias, no qual ndo da direito ao usuario escolher, pois caso sejam
insatisfeitas fugird da realidade, como por exemplo, um par de atividades iguais no mesmo
horario ou um professor ministrando duas atividades diferentes no mesmo horario. A seguir
estdo listadas as restricdes de tempo do professor, turma e atividade presente no software
(LALESCU, L; DIRR, V, 2018).

Restri¢des de tempo do professor:
e Um professor ndo esta disponivel em um determinado horario.
® Maximo de dias por semana
® Minimo de dias por semana
e [ntervalos/Lacunas maximas por semana
e [ntervalos/Lacunas maximas por dia

® Maximo de horas diarias
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Extensao mdxima de horas por dia

Maximo de horas diarias com uma tag de atividade

Minimo de horas diarias com uma tag de atividade

Minimo de horas diarias

Maximo horas continuamente

Maximo de horas continuamente com uma tag de atividade

Minimo de lacunas/intervalos entre um par ordenado de tags de atividades
Trabalhar em um intervalo por hora, no maximo dias por semana

Minimo de horas de descanso

Restrigdes de tempo da turma:

Uma turma ndo esta disponivel em um determinado hordrio
Maximo de dias por semana

Intervalos/Lacunas mdximas por dia

Intervalos/Lacunas maximas por semana

Maximo de inicio na segunda hora

Maximo de horas diarias

Extensdo maxima de horas por dia

Maximo de horas diarias com uma tag de atividade

Minimo de horas didrias com uma tag de atividade

Minimo horas diarias

Maximo horas continuamente

Maximo de horas continuamente com uma tag de atividade
Minimo de lacunas/intervalos entre um par ordenado de tags de atividades
Trabalhar em um intervalo por hora, no maximo dias por semana

Minimo horas de descanso

Restrigdes de tempo da atividade:

Uma atividade tem um horario de inicio preferido

Uma atividade tem um conjunto de horarios de inicio preferidos

Uma atividade tem um conjunto de horadrios preferenciais

Um conjunto de atividades possui um conjunto de hordrios de inicio preferidos
Um conjunto de atividades possui um conjunto de horarios preferenciais

Um conjunto de subatividades possui um conjunto de hordrios de inicio preferidos
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e Um conjunto de subatividades possui um conjunto de intervalos de tempo
preferenciais

® Dias minimos entre um conjunto de atividades

® Dias maximos entre um conjunto de atividades

e Uma atividade termina no dia da turma

o Um conjunto de atividades termina no dia da turma

e Um conjunto de atividades tem a mesma hora de inicio (dia + hora)

e Um conjunto de atividades tem o mesmo dia inicial (a qualquer hora)

e Um conjunto de atividades tem a mesma hora inicial (todos os dias)

e Um conjunto de atividades ocupa o maximo de intervalos de tempo selecionados

e Um conjunto de atividades ocupa o minimo de intervalos de tempo selecionados

® Duas atividades sdo ordenadas

® Duas atividades sdo consecutivas

® Duas atividades sdo agrupadas

e Trés atividades sdo agrupadas

o Um conjunto de atividades ndo se sobrepoe

e Um conjunto de tags de atividades ndo se sobrepoe

e Maximo de atividades simultdneas de um conjunto em intervalos de tempo
selecionados

o Minimo de atividades simultaneas de um conjunto em intervalos de tempo
selecionados

e Diferengas minimas (horas) entre um conjunto de atividades

Ja na aba de restri¢des por espaco fisico (Figura 3), resumidamente existem restrigdoes
para disciplinas e fags de atividades que permitem haver uma preferéncia por uma sala de
aula. Os professores e as turmas tém restricoes que podem limitar o méximo ou/e minimo de
aulas por dia ou semana em uma determinada sala ou bloco (LALESCU, L; DIRR, V., 2018).

Caso alguma restrigdo ndo seja atendida, o software alertard o conflito da restri¢do
ocorrido. O resultado do horario escolar ¢ gerado em HTML, podendo ser visualizado de

varias maneiras. De forma geral, individualmente por turmas, professores entre outros.



3 ESTUDO DE CASO

um problema de logica conhecido por “Teste de QI de Einstein” (Figura 6), que se assemelha
a um calendario de horas escolares, no qual existem cinco homens com nacionalidades
diferentes, morando em cinco casas com cores distintas e vizinhas, onde cada morador tem

uma bebida, cigarro e animal de estimagdo preferidos, ¢ nenhum homem tem a mesma

A fim de atender os objetivos deste trabalho, inicialmente foi feito um estudo sobre

preferéncia do outro (RACHA CUCA, 2019).

1% Casa 2° Casa 3% Casa 47 Casa
Cor v v v
Nacionalidade v v v
Bebida v v v
Cigarro v v v
Animal v v v

Figura 6: Teste de QI de Einstein

Fonte: RACHA CUCA (2019)

Este problema apresenta 15 restrigoes:

O Noruegués vive na primeira casa.

O Inglés vive na casa Vermelha.

O Sueco tem Cachorros como animais de estimagdo.

O Dinamarqués bebe Cha.

A casa Verde fica do lado esquerdo da casa Branca.

O homem que vive na casa Verde bebe Café.

O homem que fuma Pall Mall cria Passaros.

O homem que vive na casa Amarela fuma Dunhill.

O homem que vive na casa do meio bebe Leite.

O homem que fuma Blends vive ao lado do que tem Gatos.
O homem que cria Cavalos vive ao lado do que fuma Dunhill.
O homem que fuma BlueMaster bebe Cerveja.

O Alemdo fuma Prince.

O Noruegués vive ao lado da casa Azul.

O homem que fuma Blends é vizinho do que bebe Agua.

5% Casa
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Como um horario escolar/universitario apresenta restrigdes para professores, este
problema se assemelha com o mesmo, j4 que ambos tratam de preencher uma tabela com
varias restricoes a serem respeitadas. Sendo um problema tratavel mesmo sem uso
computacional, optou-se por adotd-lo a fim de se verificar a viabilidade de resolvé-lo usando
alguns algoritmos desenvolvidos neste trabalho. Para inicio do estudo, foi implementado um
algoritmo de busca em profundidade e um algoritmo genético para resolver tal problema em
linguagem C.

No algoritmo de busca em profundidade, o estado inicial foi uma matriz 5x5 vazia, no
qual a varredura acontecia de célula em célula preenchendo-as com todas as possibilidades e
gerando sucessores, a partir de um fungdo de avaliagdo, para preencher a proxima célula e
verificando todas as 15 restri¢des. Busca em profundidade aplicado a problemas deste tipo
tem a complexidade de O(r * p*), no qual » é o nimero de restrigdes, / é a quantidade de
células e p ¢ a quantidade de possibilidades para serem alocadas na célula. No problema do
horario escolar, a quantidade de células ¢ referente a quantidade de horarios escolar do
calendario semanal da instituicdo e as possibilidades sdo a quantidade de professores. O
resultado do problema de logica Teste de QI de Einstein foi solucionado em média de 0,16
segundos na implementacao do algoritmo de busca em profundidade do autor (Figura 7).

Na implementac¢do do algoritmo genético, o problema foi resolvido em média em 0,3
segundos, com média de 600 geragdes. A populagdo inicial teve 100 individuos aleatdrios, em
seguida foi selecionado o melhor individuo da geracdo e cruzado com sua propria mutagao
para gerar mais 100 individuos da proxima geragdo. A funcio fitness, uma funcdo avaliativa, é
dada por um valor inteiro pela quantidade de restri¢des satisfeitas. A mutacdo ¢ a permutacao
de no maximo trés caracteristicas de casas aleatorias, e o cruzamento € feito entre dois

individuos, cruzando as linhas de ambos.

Figura 7: Resultado das implementacdes

1% Casa 2° Casa 3% Casa 42 Casa 5% Casa
Cor Amarela v Verde v Branca v
Nacionalidade Noruegués v | Alem#o v Sueco v
Bebida Agua . Ceré ) Ceneia v
Cigarro Dunbill v Prince v Bluemaster v

Animal :'Gatos v Cavalos v Péssaros v Peixes v Cachorros v

Fonte: RACHA CUCA (2019)
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3.1 ESTUDO DO FET

Em seguida, iniciou-se o estudo sobre o software FET, analisando todas as restri¢des
de professores que o mesmo pode atribuir. Logo apos, houve reunides com coordenadores e
ex-coordenadores de cursos da instituigdo do autor, para obter restricdes de tempo de
professores que sdo utilizadas no campus na elaboragdo de calenddrio escolar e nao
contempladas no FET. Foram encontradas duas, “Extensdao maxima de dias por semana”, que
¢ utilizado para compactar dias de trabalho de um servidor estudante, e a outra restri¢ao foi
“Minimo de horas didrias de descanso continuas”, esta restricdo ¢ para professores ndo
trabalharem os trés turnos, e ter pelo menos um turno de descanso.

Posteriormente, comegou-se o estudo do codigo fonte do FET 5.41.0 para entender de
como funciona a parte ld6gica do mesmo, o qual ¢ escrito em C++, utilizando a biblioteca Qt, e
para desenvolvimento utilizou-se o IDE Qt Creator 4.10.2.

Houve contato com o autor do FET, o Liviu Lalescu, para sanar algumas davidas.
Assim, foi localizado o codigo para avaliagdes das restrigdes de tempo, o0 mesmo referente as
restricoes de tempos dos professores como as outras, que contém um método fitness para
avaliar a restrigdo especifica do estado do calendario gerado. Os primeiros testes foram feitos
nos métodos fitness de restricdes existentes semelhantes, no caso da nova proposta de
restricdo “Extensdo mdaxima de dias por semana”, se assemelha a restricdo existente
“Extensdo maxima de horas por dia”, pois esta restri¢ao avalia o total de horas continuas de
trabalho durante o dia, j4 a nova proposta se trata do total de dias continuos de trabalho
durante a semana.

Foi feito uma alteracdo da restricdo existente para satisfazer a nova proposta, porém
esta alteragdo considera-se uma restri¢ao soft, foi decidido implementar as restricdes de forma
soft por serem mais simples de se implementar. A implementacdo das restrigdes na forma
hard exigird um estudo mais aprofundado do cddigo, mas o autor acredita que ¢ uma tarefa
vidvel para um trabalho futuro. Com isso, caso a restri¢do nao for satisfeita, o FET ird avisar
ao usuario (Figura 8), mas ainda permitird a geracdo do hordrio mesmo com a restricao

ndo-satisfeita.
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Figura 8: Aviso do FET ao ocorrer quebra de restri¢ao soft
jl;}_:_‘f

Current stage:

46 out of 46 activities placed
Elapsed time:

| | Max placed activities: 46 (at 0 s)
ZET FET information by

Generation successfull

Number of broken soft constraints; 2
Weighted soft conflicts: 2

The results were saved in the directory C\Users\Acer\fet-
results\timetables\testUfersa-single

View difficult activities
Write current timetable

1 Write highest stage timetable

Start Help Close

Fonte: Autor (2020)

A proposta “Minimo de horas didrias de descanso continuas” também se assemelha
com uma restricdo existente, “Minimo de horas de descanso”, esta ira avaliar o total de horas
sem trabalho no final do dia e no inicio do proximo dia, ou seja, horas de descanso entre dois
dias. A nova proposta tem finalidade de avaliar horas continuas em um mesmo dia, fazendo
com que professores ndo trabalhem os trés turnos, tendo pelo menos um turno de descanso.
Neste caso também foram feitas alteragdes para verificar as novas propostas. Apos as
alteragdes foram feitos alguns testes, inseriu-se dados para gerar um calendario de horario
escolar, e atribui-se algumas restrigdes como também as restricdes citadas. Na Figura 8
apresenta um alerta do FET ao ser quebradas duas restrigdes soft. E possivel verificar quais

restri¢des ndo foram satisfeitas como mostra a Figura 9:
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Figura 9: Conflitos de restrigdes soft

ZT Soft conflicts — | Pl

Humber of broken soft constraints: 2

Total soft conflicts: 2

Soft conflicts listing (in decreasing order):

Restricdo quebrada: Minimo de horas diarias sem trabalhar seguidas, Problema
com o descando do professor Cecilio

Restricdo Quebrada: Maximo de dias continuos de trabalho, Problema com o
professor Vinicius

Close

Fonte: Autor (2020)

Esta figura e as seguintes, foram geradas a partir das alteragdes citadas feitas no FET.
Com o objetivo de testarmos a implementagdo das restricdes Extensdo maxima de dias por
semana ¢ Minimo de horas diarias de descanso continuas. Foi aplicada a primeira restri¢do ao
professor Vinicius e a segunda ao professor Cecilio. Com estas alteracdes das restri¢gdes, foi
inserido mensagens para serem mostradas caso a restricdo ndo fosse satisfeita. Logo em
seguida, com o calendario gerado, ¢ possivel visualizar o calendario por professor, na Figura
10 apresenta-se o calendario de aulas do professor Vinicius, e como a restrigdo de Méaximo de
dias continuos nao foi satisfeito, o FET alertou. A restricao foi de trés dias consecutivos,
como ¢ mostrado, o professor contém aulas em trés dias, porém nao sdo consecutivos, pois as
mesmas estdo distribuidas na segunda-feira, terca-feira e sexta-feira, tendo uma extensao de

cinco dias no total.
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Figura 10: Calendario de aulas do professor Vinicius com restri¢ao insatisfeita

Vinicius

Segunda Terca Quarta| Quinta Sexta
07:55 - 08:50 . == s s s
08:50 - 09:45 -— = cuz e e
09:45 - 10:40 . - -

8 periodo 7 periodo

Programacao C e D |[Redes de Computadores
10:40 - 11:35 .. s -
11:35 - 13:55 -X- -X- -X- -X- -X-
13:55 - 14:50 - - - -
8 periodo
Programacao Ce D

14:50 - 15:45 -— - - -
15:45 - 16:40 e e s s

7 periodo

Redes de Computadores

16:40 - 17:35 == s o s

Fonte: Autor (2020)

Também a restricdo de Minimo de horas didrias de descanso continuas ndo foi
satisfeita para o professor Cecilio. Foi inserido a restrigdo para o professor ter pelo menos
quatro horas de descanso por dia, e como ¢ apresentado na Figura 11, em todos os dias que o
professor trabalha, segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira, ndo apresenta nenhuma sequéncia

de quatro horas seguidas de descanso, o turno noturno foi desconsiderado.
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Figura 11: Calendario de aulas do professor Cecilio com restri¢do insatisfeita
Cecilio
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
07:55 - 08:50 - 2o o s i
08:50 - 09:45 - s S5 = i
09:45 - 10:40 ] - . sz .
10 periodo 10 periodo 10 periodo
Acionamentos para C e A Leaut Acionamentos para C e A Leaut Automacao Industrial Leaut
LEAUT LEAUT LEAUT
10:40 - 11:35 = e
11:35-13:55 -X- -X- -X- 23 k!
13:55 - 14:50 i . —
’ 10 periodo .
9 periodo i 9 periodo
g : Automacao Industrial Leaut :
Sistemas de Controle II LEAUT Introducao a Robotica
14:50 - 15:45 - —
15:45 - 16:40 --- — -
9 periodo 9 periodo
Introducao a Robotica Sistemas de Controle IT
16:40 - 17:35 i e sk

Fonte: Autor (2020)

Em seguida, foi gerado um calendario em que ndo houvesse nenhuma quebra de
restri¢do, assim, diferente da Figura 8, a Figura 12 apresenta nenhuma restri¢ao insatisfeita e

consequentemente nenhum aviso de conflitos ao contrario da Figura 9.
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Figura 12: Aviso do FET ao ocorrer nenhuma quebra de restri¢ao soft

F Ge

Current stage:

46 out of 46 activities placed
Elapsed time:

Max placed activities: 46 (at 0 s)
ZET FET information pd

Generation successfull

Mumber of broken soft constraints: 0 :
Weighted soft conflicts: 0 |

The results were saved in the directory Ch\Users\Acer\fet- | {
results\timetables\testUfersa-single

T Wiew difficult actvities
Write current timetable

Write highest stage timetable

Start Help Close
Fonte: Autor (2020)
Como nenhuma restri¢ao foi insatisfeita, entdo foi gerado um calendario em que o

professor Vinicius estava com aulas cadastradas em trés dias consecutivos, consequentemente

um extensao de trés dias, terca-feira, quarta-feira e quinta-feira, como mostra a Figura 13.
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Figura 13: Calendario de aulas do professor Vinicius com restri¢ao satisfeita

Vinicius
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta

07:55-08:50| - - -

8 periodo 8 periodo

Programacao Ce D ||Programacao Ce D

08:50 - 09:45| --- --- ---
09:45-10:40| - - - -
10:40 - 11:35| - --- e = -
11:35-13:55| -X- -X- -X- -X- -X-
13:55 - 14:50| - - -

7 periodo

Redes de Computadores
14:50 - 15:45| - - --- -
15:45-16:40| - --- - ---
7 periodo
Redes de Computadores

16:40 -17:35| - - - —

O professor Cecilio apresentou quatro horas continuas sem aula em todos

Fonte: Autor (2020)

os dias da

semana, pois sua restri¢do também foi satisfeita, como € apresentado a Figura 14.
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Figura 14: Calendario de aulas do professor Cecilio com restri¢ao satisfeita

Cecilio

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
07:55 - 08:50 S £ o

9 periodo 9 periodo

Introducao a Robotica Sistemas de Controle IT

08:50 - 09:45 = s -
09:45 - 10:40 ) - - ] s

10 periodo 10 periodo

Automacao Industrial Leaut Acionamentos para C e A Leaut

LEAUT LEAUT
10:40 - 11:35 . . .
11:35 - 13:55 -X- -X- . & . 8,
13:55 - 14:50 --- — -

9 periodo 9 periodo

14:50 - 15:45

Sistemas de Controle IT

Introducao a Robotica

15:45 - 16:40

16:40 - 17:35

10 periodo
Acionamentos para C e A Leaut
LEAUT

10 periodo
Automacao Industrial Leaut
LEAUT

Fonte: Autor (2020)
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4 DESENVOLVIMENTO E TESTES

Como se sabe, a formulacdo e geracdo da grade de hordrios, enfrentado pelas
institui¢des de ensino ¢ de fato um problema antigo. Este problema se intensifica nas
instituicdes de ensino superior, tendo em visto as diversas particularidades composta tanto
pelo corpo docente como também pela oferta de espago fisico da instituicdo (VIEIRA, F;
MACEDO, H, 2011; MENEZES JUNIOR, 2017).

Em instituicdes de ensino superior, a grade horaria tem que ser elaborada
semestralmente, e geralmente apos inicio das aulas precisa ser modificada. Diante do que foi
visto, foram implementadas restricdes particulares da Universidade Federal Rural do Semi

Arido, campus Pau dos Ferros, no software FET.

4.1 RESTRICAO EXTENSAO MAXIMA DE DIAS POR SEMANA

Apos os estudos sobre o codigo fonte do FET 5.41.0, e comparacdes com restri¢des
semelhantes ao citado no capitulo 3, o FET contém uma matriz bindria para cada professor,
nesta matriz se d4 a dimens3o da semana, as linhas serdo as horas e as colunas os dias. E
atribuido “0” para as células referentes as horas que o professor estd sem compromisso, €
atribuido “1” as células referentes as horas que o professor tem aula. Com esta informagao, foi
implementada a classe desta restricao respeitando todo o contexto do cddigo ja existente, e
para avaliar a satisfacdo desta restri¢do, ¢ necessario um método fitness, que a principal parte
do codigo ¢ apresentado no Anexo I. Na Figura 15 ¢ mostrado como se da a avaliagdo do

método fitness.
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Figura 15: Tlustragdo do método fitness da restricio Extensdo méaxima de dias por semana

Vinicins

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
07:55 - 08:50 = s s e
08:50 - 09:45 e s e i
09:45 - 10:40 S - -

8 periodo 7 periodo

Programacao C e D Redes de Computadores
10:40 - 11:35 - s —
11:35 - 13:55 -X- -X- -X- e .,
13:55 - 14:50 S i - -
8 periodo
Programacao Ce L

14:50 - 15:45 -— — — —
15:45 - 16:40 i s e

7 periodo

Redes de Computadores

16:40 - 17:35 = e s

Fonte: Autor (2020)

E feito um lago percorrendo os dias da semana da matriz do professor com esta
restri¢ao, iniciando pelo primeiro dia até o ultimo, e a cada iteragdo contém outro lago que
percorrerd todas as horas de um dia, iniciando pelo a primeira. Quando ¢ encontrado uma
célula que informa que o professor tem aula, o dia ¢ atribuido a uma varidvel e os lagos sdo
encerrados. Em seguida ¢ feito o processo inverso, um lago iniciando do ultimo dia da semana
até o primeiro, e outro lago da ultima hora do dia até a primeira, e ao encontrar um horario de
trabalho do professor, o dia ¢ memorizado em uma varidvel e os lagos sdo encerrados. Com
i1sso, ¢ feita a diferenca entre as duas variaveis alteradas, e assim encontrando a extensao de
dias de trabalho. No exemplo da Figura 15 a extensdo € de cinco dias, e caso seja maior do
esperado, ¢ alertado uma mensagem.

Com a fungdo de avaliacdo da restri¢ao soft implementada, foi para o proximo passo, a
constru¢do da interface. A Figura 16 apresenta a lista de todas as restricdes de tempo para

professor, e em destaque, mostra as duas restricdes implementadas.
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Figura 16: Lista das restri¢gdes de tempo para professor

A teacher's not available times

Max days per week for a teacher
Min days per week for a teacher
Max gaps per day for a teacher
Max gaps per week for a teacher
Max hours daily for a teacher
Max span per day for a teacher
Max span per week for a teacher
§ Max hours daily with an activity tag for a teacher
Min hours daily for a teacher
g Min hours daily with an activity tag for a teacher
Max hours continuously for a teacher
Max hours continuously with an activity tag for a teacher
Min gaps between an ordered pair of activity tags for a teacher
A teacher works in an hourly interval max days per week
Min resting hours for a teacher
Min resting hours continuously for a teacher

Max days per week for all teachers
Min days per week for all teachers
Max gaps per day for all teachers
Max gaps per week for all teachers
Max hours daily for all teachers
Max span per day for all teachers

= Example.fet - FET

File Data Statistics Advanced | g Max hours daily with an activity tag for all teachers
Min hours daily for all teachers
g Min hours daily with an activity tag for all teachers
Max hours continuously for all teachers
File = Data = Time Max hours continuously with an activity tag for all teachers
Min gaps between an ordered pair of activity tags for all teachers

All All teachers work in an hourly interval max days per week
Min resting hours for all teachers
Teachers Students
Activities Advanced

Fonte: Autor (2020)

Ao selecionar a restricdo em questao, abrird uma tela para gerenciar a restri¢ao (Figura
17), podendo adicionar uma restri¢ao (Figura 18), modificar, remover e ver detalhes. Todas as
restricdes contém essas funcionalidades, porém estas destacadas na Figura 16 foram

implementadas pelo o autor.



Figura 17: Detalhes da restricdo Extensdo méxima de dias por semana

% Constraints teacher max span per week

This constraint ensures a maximum span of days on week.

Constraints Current constraint

X

Teacher max span per week, WP:100%, | | Time constraint

A teacher must respect the maximum
number of span (in days) per week
Weight (percentage)=100%
Teacher=Vinicius

Maximum span per week=3
Allow one day exception of plus one=no

Filter

< >

Fonte: Autor (2020)
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A tela de adi¢do ¢ modificacao de uma determinada restricao sdo semelhantes. Entao,

para exibicao dos resultados, sera apresentada apenas a tela de adi¢do da nova restricdo. E

possivel selecionar o determinado professor para atribuir a restri¢do, e 0 maximo de dias de

extensao.

Figura 18: Tela para adicionar a restricdo Extensdo maxima de dias por semana

T Add teacher max span per week

Teacher

Veronica

X

Max span per week |5

[] Allow one day exception of plus one (ignore to Max span per week)

Weight percentage (necessary: 100%) |1DD

| Add constraint |

Fonte: Autor (2020)

Close
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4.2 RESTRICAO MINIMO DE HORAS DIARIAS DE DESCANSO CONTINUAS

Para esta restricao, também foi utilizada a matriz binaria de cada professor e a matriz
de pausas. Como esta restricao ¢ relacionada ao turno e o FET trabalha apenas com horas sem
destacar turnos, foi necessario criar horarios que tenham pausas entre turnos. Como pode ser
visto na Figura 19, no horario “11:35-13:55” ¢ considerado como pausa para todos os dias.

Isso sera usado para identificar a separagdo entre turnos.

Figura 19: Ilustragcdo do método fitness da restricado Minimo de horas diarias de descanso

continuas
Cecilio
Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
07:55 - 08:5 s g s s g
08:50 - 09:45 - 255 sz = EET
09:45 - 10:4 ) o ] . .
10 periodo 10 periodo 10 periodo
Acionamentos para C e A Leaut Acionamentos para C e A Leaut Automacao Industrial Leaut
LEAUT LEAUT LEAUT
10:40 - 11:35 . _—
11:35 - 13:55 -X- -X- X- X- i3,
13:55-14:5 s . .
Sperindo Automac%:l E;igggtiial Leaut pstivdn
Sistemas de Controle II LEAUT Introducao a Robotica
14:50 - 15:45 _— -
15:45-16:4 _— - -
9 periodo 9 periodo
Introducao a Robotica Sistemas de Controle IT
16:40 -17:35 = o s

Fonte: Autor (2020)

Com estas matrizes, foi possivel avaliar o estado do horario do professor com a
restricdo em questao. Como mostra a principal parte referente ao método fitness da restrigao
no Anexo II, existem dois lagos de repeti¢des aninhados verificando todas as horas do
calendario do professor, e acumulando o total de horas de descanso consecutivas, e também
acumulando o total de dias que contém pelo menos a quantidade de horas de descanso
indicado. Em seguida ¢ comparado o total de dias letivos com o total de dias que satisfazem a
restricdo, caso a quantidade de dias que satisfazem a restri¢ao ndo seja igual ao total de dias

letivos, o FET alertard o resultado. Como mostra a Figura 19, nos dias terca-feira e
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quinta-feira, o professor ndo trabalhou, com isso houve o dia todo de descanso, ja nos outros
dias nao houve nenhuma sequéncia de quatro horas de descanso.
Com a classe da restricdo definida com os padrdoes do software, em seguida foi

implementado o codigo responsavel pela a interface. Analogamente a restri¢ao anterior.

Figura 20: Detalhes da restricdo Minimo de horas diarias de descanso continuas

Z Constraints teacher min resting hours continuously 2 X
This constraint ensures a minimum number of resting hours continuously per day.
Constraints Current constraint
Teacher min resting hours continuously| | Time constraint
A teacher must respect the minimum
resting hours Continuously (per day)
Weight (percentage)=100%
Teacher=Cecilio
Minimum resting hours Continuously=4
Circular=no
Filter
R
< >
Remove cose

Fonte: Autor (2020)

As telas de gerenciamento e de adi¢do da restrigdo Minimo de horas didrias de

descanso continuas sdo semelhantes as anteriores, como apresentadas nas Figuras 20 e 21.
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Figura 21: Tela para adicionar a restricdo Minimo de horas diarias de descanso continuas

' Add teacher min resting hours continuously ? X
Teacher

Ernano b
Min resting hours continuously |1 = |
Weight percentage (necessary: 100%) |1DD |
[] circular (ignore to Min resting hours continuously)

| Add constraint | Close

Fonte: Autor (2020)
Na Figura 22 apresenta-se a tela de conflitos de restri¢cdes soft, no qual estdo presentes
duas mensagens de alerta, uma de cada restricio implementada pelo autor, como ja foi

comentada no capitulo 3.

Figura 22: Tela de conflitos de restri¢des soft

T Soft conflicts — O *

Number of broken soft constraints: 2

Total soft conflicts: 2

Soft conflicts listing (in decreasing order):

Broken constraint: Max span of days per week, Problem with the teacher Vinicius.
Span of days: 4. Span of days expected: 3.

Broken constraint: Min resting hours per day continuously, Problem with the
teacher Cecilio. Resting hours continuously in 4 days. Resting hours continuously
expected in 5 days.

Close

Fonte: Autor (2020)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As investigagdes mostraram que o problema de preencher uma tabela respeitando
restri¢des pode ser resolvido com busca em profundidade ou usando algoritmos genéticos.
Porém as solugdes implementadas podem ter uma complexidade demasiadamente alta para
um nimero muito grande de varidveis. Foi investigado o uso do software FET e feitas
entrevistas com coordenadores e ex-coordenadores dos cursos Engenharia de Computagao,
Tecnologia da Informacdo e Ciéncia e Tecnologia, para o levantamento de restri¢gdes usadas
na Universidade Federal Rural do Semi Arido no campus Pau dos Ferros que nio sio
atendidas pelo software.

O codigo fonte do software foi estudado e foram implementadas as restrigdes
Extensdo maxima de dias por semana ¢ Minimo de horas diarias de descanso continuas na
forma soft e a interface das mesmas. Também foram realizados testes bem sucedidos com o
objetivo de validar as restricoes implementadas. Observa-se que existe o potencial para
melhoria de software FET de forma que ele possa ser utilizado para geragdo de horarios na
UFERSA no campus Pau dos Ferros. Além disso, aponta-se como trabalhos futuros a
implementacao das restrigdes de forma hard, que nao podem ser violadas, e possiveis novas

restri¢des.
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ANEXO 1

int nbroken=0;

int begin=-1;
for(int d=0; d<r.nDaysPerWeek && begin == -1; d++){
for(int h=0; h <r.nHoursPerDay; h++){
if{teachersMatrix[this->teacher_ID][d] [h]>0©){
begin=d;
break;

int end=begin;
for(int d=r.nDaysPerWeek-1; d>begin && end == begin; d--){
for(int h=r.nHoursPerDay-1; h>=03; h--){
if{teachersMatrix[this->teacher_ID][d][h]>8){
end=d;
break;

}

int span = end - begin + 13
Aif({span > this->maxSpanPerWeek){
QString s=tr("Broken constraint: Max span of days per week");
dl.append(s + ", Problem with the teacher " + this->teacherName +
". Span of days: " + CustomFETString::number(span) +
". Span of days expected: " +
CustomFETString: inumber (this->maxSpanPerWeek) + ".");
cl.append(l*weightPercentage/100):;
nbroken++}

}

return nbroken;
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ANEXO IT

int nbroken=0;

int dias =0;
for(int d=0; d<r.nDaysPerWeek; d++){
int cont = 0
for(int h=03; h <r.nHoursPerDay; h++){
if(teachersMatrix[this->teacher_ID][d][h]>0 || breakDayHour[d][h]){

cont=0;
Yelse{
cont++;
1
if(cont==this->minRestingHoursContinuously){
dias++;
break;

if({dias<r.nDaysPerWeek) {
QString s=tr("Broken constraint: Min resting hours per day continuously");
dl.append(s + ", Problem with the teacher " + this->teacherName +
". Resting hours continuously in " + CustomFETString::number(dias) +
" days. Resting hours continuously expected in " +
CustomFETString: :number{r.nDaysPerWeek) + " days.");
cl.append(lrweightPercentage/100);
nbroken++;

return nbroken;
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