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Abstract. In this work, two mutations of a genetic algorithm for the Curriculum-
Based Course Timetabling (CB-CTT) problem are proposed, implemented, and
validated. One of the mutations is based on a forward checking mechanism and
the other on a repair mechanism. It is concluded that, compared to existing
mutations, the number of conflicts in the main constraints was reduced.

Resumo. Neste trabalho, duas mutacoes de um algoritmo genético para o
Curriculum-Based Course Timetabling (CB-CTT) problem sdo propostas, im-
plementadas e validadas. Uma das mutagdes é baseada em um mecanismo
de avaliagdo adiante e a outra num mecanismo reparador. Conclue-se que,
em comparagdo as mutacoes existentes, foi reduzido o niimero de conflitos das
principais restricoes.

1. Introducao

Organizar o cronograma de universidades € um problema pertencente a classe de com-
plexidade computacional NP-completo. Mesmo em algumas versdes bem simplificadas
do problema, considerando somente os horérios de disponibilidade dos professores, os
horérios das aulas e as horas que devem ser atribuidas para cada professor durante a
semana [Even et al. 1976]. Logo, encontrar um agendamento vélido por meio de um al-
goritmo, para qualquer configuracao do problema, € necessariamente custoso em relacao
ao tempo.

Programar o cronograma consiste, basicamente, em alocar professores a turmas
e turmas a hordrios, visto que isso se trata de um problema que pode ser expresso em
termos de encontrar o melhor conjunto de valores para um grupo de varidveis, entao € um
problema de otimizacao combinatéria [Coppin 2015].

As meta-heuristicas sdo os métodos usados pelas técnicas de busca local para so-
lucionar problemas de otimiza¢do combinatdria. Técnicas de busca local funcionam par-
tindo de uma configuragao inicial, fazendo-se pequenas alteracdes nesta configuracao até
encontrar um estado limite considerado 6timo. Dentro das meta-heuristicas, se encontram
os algoritmos genéticos, 0s quais usam técnicas que imitam a teoria da evolucdo dos seres
vivos [Coppin 2015].

Algoritmos genéticos empregam os trés principios de Darwin: variacdo genética,
hereditariedade e selecao natural. Os individuos evoluem de acordo com regras de selecao
e operadores genéticos, tais como a recombinacdo e a mutacao [Goldbarg et al. 2015].

Atendendo a quantidade de cursos existentes na universidade, € preciso solucionar
o problema em tempo habil, para tanto foi proposto um algoritmo genético. O algoritmo



considera varios critérios que o cronograma deve seguir, tais como as diversas modalida-
des de cursos existentes: presencial, educacdo a distancia (EaD) ou hibridos.

No algoritmo implementado, a mutacio € a grande propulsora da evolugdo, porém
ainda ndo resolve rapidamente todas as restricoes mais importantes. Com o intuito de me-
lhorar a evolugdo para gerar melhores individuos, o presente trabalho projeta, implementa
e valida duas novas opg¢des de mutagdes.

Nas secOes seguintes, € explicado do que se trata o Curriculum-Based Course
Timetabling (CB-CTT) problem, sdao abordados os conceitos fundamentais de algoritmos
genéticos, os trabalhos relacionados, metodologia, que explica o estado atual do algoritmo
e os novos operadores genéticos, recursos utilizados no trabalho, resultados obtidos nos
testes realizados e, no final, a conclusdo do estudo e possiveis trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teérica

2.1. CB-CTT

O Curriculum-Based Course Timetabling (CB-CTT) problem [Bettinelli et al. 2015]
ou  university  curriculum-based  course  timetabling  problem  (CCTP)
[Mansour and El-Jazzar 2013] consiste em montar o cronograma semanal dos cur-
sos universitarios de maneira que satisfaca as restricdes mais rigidas (hard constraints) e
as mais flexiveis (soft constraints).

Durante uma semana ha um numero fixo de dias de trabalho e cada dia € dividido
em intervalos de tempo. As disciplinas tém um nimero pré-determinado de aulas e devem
ter um professor, também devem acontecer num periodo em que estdo disponiveis. Os
cursos universitarios sdo formados por uma cole¢do de disciplinas que certamente tém
estudantes em comum [Mansour and El-Jazzar 2013]. Na descri¢ao original, as salas de
aula fazem parte do problema.

As hard constraints sdo as restricdes que precisam ser cumpridas para que o cro-
nograma seja vélido, por exemplo: todas as aulas de uma disciplina devem ser atribuidas
a diferentes periodos, aqui um periodo denomina um horéario de um dia; aulas ministradas
pelo mesmo professor ou que pertencem ao mesmo curriculo devem estar em periodos
diferentes; e cada aula deve estar dentro de um periodo disponivel para a sua disciplina
[Bettinelli et al. 2015].

As soft constraints otimizam aspectos que nao sdo obrigatérios de um cro-
nograma, tais como: para cada disciplina, as aulas devem ser distribuidas em um
minimo de dias; e para cada curriculo, as aulas devem estar contiguamente atribuidas
[Mansour and El-Jazzar 2013].

2.2. Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos trabalham com uma populagdo de individuos durante o processo
de busca, um individuo € uma solu¢do em potencial, que € representado univocamente
pelo seu cromossomo. A primeira populagdo normalmente nasce de maneira randomica.
Cada populagdo pertence a uma geracdo e o comportamento dos individuos € traduzido
por meio de uma fungdo matematica, chamada de Fun¢do de Avaliagdo [Filho 2023].

O algoritmo termina depois de um determinado niumero de geragdes ou quando al-
guma populagdo atende a um critério de parada. Se ndo, sao selecionados quais individuos



dardo origem a nova geracdo, que sdo chamados de pais, e sdo gerados individuos-filho
para completar a nova geracdo e substituir individuos repetidos que surgirem na fase de
selecdo, por meio da reprodugdo [Filho 2023].

Nesse contexto, a mutacdo € aplicada para alterar o material genético dos cromos-
somos da nova geragao e tornd-la mais diversificada. Se trata, geralmente, de um processo
estocdstico de busca que envolve trés elementos: a escolha dos cromossomos que serao
candidatos a sofrer mutacdo, a probabilidade de a mutacdo acontecer e a extensdao da
mutacdo. A extensdao € normalmente definida pela taxa de mutagdo, que determina o
percentual de posi¢des que sdo alteradas no cromossomo [Goldbarg et al. 2015].

3. Trabalhos Relacionados

Virios trabalhos exploraram usar mutacdes mais intrincadas, em algoritmos genéticos,
para resolver o agendamento dos cursos universitarios. Raghavjee e Pillay implementa-
ram quatro operadores de mutagcdo na implementacgao deles de um algoritmo genético para
solucionar a programacao de horarios escolares. Um dos operadores se baseia em procurar
uma tupla de disciplina e professor com alguma violagdo de restricdes e trocar com uma
tupla aleatdria (1V). Outro operador faz a busca de duas tuplas com violagdes de restri¢des
e faz a troca entre elas (2V). Os outros dois operadores sdo baseados nesses, mas imple-
mentam a técnica de subida de colina. Eles concluiram que, dentre todos esses operadores,
0 2V foi o que produziu o maior nimero de horarios vidveis [Raghavjee and Pillay 2012].

Gozali et al. definiram um o operador de mutacao que faz tr€s tipos de trocas
em sequéncia: a primeira (M1) move uma turma para um horério livre; a segunda (M2)
busca uma turma que apresenta violagcdes de restricdes e escolhe aleatoriamente uma ou-
tra turma, depois € feita a troca entre as duas e a alteragdo s6 € mantida se diminuir o
numero de violagdes, muito similar ao operador (1V); a altima (M3) encontra uma turma
com violacdes de restricdes e busca outras duas turmas de quaisquer disciplinas que tem
salas do mesmo tamanho, a troca € feita com aquela que produzir menos conflitos e s6 é
efetivada se diminuir o nimero total de conflitos do individuo [Gozali et al. 2020].

No trabalho de Matias et al, apOs o crossover e a mutacao, sdo aplicados neigh-
borhood operators, que sdo determinados usando-se um mecanismo de auto-adaptacao
e, depois, um operador reparador, se os melhores individuos ndo forem vidveis. O me-
canismo de auto-adaptacgdo escolhe entre quatro neighborhood structures, que modificam
os genes (aulas) de maneiras distinas. O operador de reparagdo € aplicado nos melhores
individuos e faz a correcao das salas e horarios das disciplinas que ndo sdao possiveis no
cronograma, atribuindo-as a salas e hordarios livres [Matias et al. 2018].

4. Materiais e Métodos

4.1. A Implementacao Atual

Neste algoritmo genético, os cromossomos sdo representados pelo conjunto das grades
horérias de todos os cursos/niveis. Uma grade horaria comporta 64 periodos, nos quais
as disciplinas (genes) podem ser atribuidas. Um crédito equivale a um horario e cada
turno, de um dia da semana, € formado por quatro horarios consecutivos. Cada um dos
créditos pode ser interpretado como sendo um alelo e os créditos das disciplinas fora de
horario sao gerenciados em estruturas separadas. O presente cronograma formulado para
as disciplinas da universidade ndo faz a atribuic¢do de aulas a salas.



Os cursos da universidade tém disciplinas que podem ocorrer de manha, de tarde
ou de noite de segunda a sexta e sabado de manha. No total, hd 31 combinagdes de
turnos de funcionamento. A implementacdo trata disciplinas que devem ser oferecidas
nos mesmos hordrios para todos os cursos/niveis que participam; essas disciplinas sdao
as disciplinas compartilhadas. Também existem disciplinas que ocorrem em modalidade
EaD e disciplinas com créditos que ndo devem ocupar lugar nas grades de horarios: sdo
as disciplinas sem horério. Independente do tipo, todas as disciplinas contam na carga
horéria dos professores ministrantes. Se uma disciplina tiver vérias turmas no mesmo
periodo, entdo essas turmas devem ser lecionadas por professores diferentes.

No Algoritmo 1, estd exemplificado o funcionamento do algoritmo genético. As
constantes numéricas que especificam o tamanho da populagdo, a parcela da populagcdo
que € inicializada heuristicamente, o numero de geracdOes e a por¢cao da populacido que
sofre mutagdo sdo parametrizadas, aqui se apresentam como constantes numéricas de
forma a facilitar o entendimento e estdo ajustadas de acordo com as configuracdes dos
testes.

Algoritmo 1 Algoritmo genético

: DIM cromossomos(1000)

1+ 0

: enquanto ¢ < 200 faca
INICIALIZACAOHEURISTICA(cromossomos|i])
14 1+1

. fim enquanto

: enquanto ¢ < 1000 faca
INICIALIZAGAOALEATORIA(cromossomosli])

A B U o

14 1+1
10: fim enquanto
11: geragdo < 0
12: enquanto geracdo < 500 faca
13: Avalie cromossomos
14: cromossomos <— Selecione nova populagdo por torneio com 2 rondas e K=10
15: 140
16: enquanto ¢ < 600 faca
17: MUTAGAO(cromossomos|i])
18: 14141
19: fim enquanto
20: geragdo < geragdo +1

21: fim enquanto

Os cromossomos sao inicializados da seguinte forma (linhas 1 a 10): os niveis sdao
ordenados em ordem descendente pela quantidade de disciplinas compartilhadas. Dentro
de uma grade hordria de um nivel, primeiro sao postas as disciplinas compartilhadas, em
ordem das disciplinas que possuem aula sibado de manha, que t€ém mais disciplinas no
seu grupo compartilhado, que mais disciplinas do grupo foram atribuidas ou que t€m mais
créditos; seguido das disciplinas convencionais, em ordem das que t€ém mais créditos nas
grades. Os hordrios de uma disciplina compartilhada que ja fora escolhida na alocagao
sdo reaproveitados para todos os niveis de cursos do mesmo compartilhamento, se houver
algum conflito, entdo € escolhido um outro horario, causando conflitos de compartilha-
mento.

A inicializagdo heuristica (linhas 2 a 6) faz com que primeiro os professores com
a maior diferencga entre as horas definidas das horas que estdo sendo atribuidas, durante o
processo de inicializagdo, sejam escolhidos para ministrarem as disciplinas.

Na implementagao atual, o processo de selecdo € hibrido, parte da populagdo



sendo selecionada seguindo o critério elitista e o restante € selecionado por torneio. O
operador genético de recombinacgdo (crossover) € usado em parte dos individuos selecio-
nados no torneio e no restante € aplicada a mutacdo. Porém, no presente estudo, toda a
populacgdo € selecionada por torneio com duas rondas, escolhendo-se sempre o melhor en-
tre os dez candidatos, e o inico operador genético empregado € a mutagdo, que estd sendo
aplicada a 60% dos individuos (linhas 14 a 19). Entdo, o presente trabalho segue uma
estratégia de programacdo evoluciondria, com o intuito de isolar os efeitos da mutagdo ao
longo das geracodes.

4.1.1. Funcao de Avaliacao

A Funcgdo de Avaliacdo estd definida na Equacgdo 1. Atualmente, 13 restrigdes sao utiliza-
das para direcionar as solugdes, elas se encontram na Tabela 1. [Fabian 2024].

li —v;
f=wix (M

f  Fitness do individuo

n  Nuamero de restri¢cdes

w; Peso da i-ésima restricao

l[;  Limite da i-ésima restri¢do

v;  Violagdes da i-ésima restricao

Na Equacdo 1, o peso da restri¢do (w) e o limite do niimero de conflitos (/) deter-
minam quio importante uma restricdo €. O nimero de violagdes (v) se refere a soma do
nimero de conflitos para dada restricdo de um cromossomo inteiro.

Tabela 1. Restricoes do algoritmo genético

Restricao Peso | Limite | Tipo
Oferecimento 500000 20 | Hard
Compartilhamento | 300000 2000 | Hard
Clash 200000 1600 | Hard
Indisponibilidade 100000 350 | Hard
Titulacao Doutor 40000 200 | Soft
Regime de Trabalho | 20000 400 | Soft
Titulacdo Mestre 20000 200 | Soft
Horas Diarias 10000 400 | Soft
Maximo de Horas 10000 200 | Soft
Prioridade 1000 200 | Soft
Horas Professor 200 4000 | Soft
Excesso de Turnos 200 20 | Soft
Excesso de Dias 20 200 | Soft

A Tabela 1 contém quatro restricoes do tipo hard e nove restri¢des do tipo soft.
A restri¢do Oferecimento conta cada curso/nivel de um individuo que ofertou um nimero



incorreto de créditos. Esse tipo de conflito é causado por inconsisténcias na base de
dados ou erros na inicializacdo dos cromossomos € ndo é resolvido durante a evolugdo
dos individuos.

A restricao de Compartilhamento € o nimero de professores ou horarios diferentes
para cada crédito das disciplinas que sdao do mesmo grupo compartilhado. Compara-se
cada par de disciplinas (d; e dy) do mesmo grupo compartilhado, que sdo identifica-
das pela tupla (grupo compartilhado, horario, professor e créditos), entre todos os cur-
sos/niveis. A soma do total de conflitos € feita seguindo as seguintes regras: se o professor,
o hordrio ou o tipo de crédito (tedrico ou prético) for diferente entre as duas disciplinas,
entdo soma-se o total de créditos de d;, se ndo se o numero de créditos for diferente, entdo
soma-se a diferenga absoluta entre os créditos de d; e d,. Por exemplo, se houverem qua-
tro disciplinas que pertencem ao mesmo grupo compartilhado: (g, z, p1,4), (g, x, p1,2),
(9,7,p2,4) e (g,y,p1,4). Para este grupo, o total de erros de compartilhamento seria
igual a diferenca absoluta do ndmero de créditos da primeira disciplina com a segunda
disciplina (2), mais os quatro créditos com o professor diferente da primeira (p;) com a
terceira (ps), mais os quatro créditos no horério diferente da primeira (x) com a ultima
(y); depois, comparando-se a segunda com a terceira, somaria dois créditos, pois o pro-
fessor (p;) € diferente na terceira disciplina (p-) e mais dois créditos, porque o horario é
diferente entre a segunda (x) e a quarta (y); por fim, comparando a terceira com a quarta
somaria mais quatro créditos, que estdo em diferentes horarios (z e y). Entdo, a soma
total de conflitos para esse grupo compartilhado seria igual a 18.

Neste estudo, um Clash acontece quando um professor € posto para lecionar mais
de uma disciplina, que ndo é compartilhada, no mesmo periodo. Logo, para cada crédito
das disciplinas lecionadas pelo mesmo professor, no mesmo hordrio, esta contando uma
violacdo com as demais do mesmo horario. Se a disciplina for compartilhada, s6 um
crédito entre todos os cursos/niveis do mesmo compartilhamento ¢ comparado com os
demais. Se um professor p; vai ministrar quatro disciplinas dy, ds, d3 e d4, di; ndo é
compartilhada, inicia no hordrio x e tem trés créditos, ds € do mesmo grupo compartilhado
que d3, ambas tem 2 créditos e iniciam no mesmo hordrio que d; e d4 ndo é compartilhada
inicia no hordrio x + 1 e tem dois créditos. O total de conflitos de clashes presentes nessa
atribuicado € calculado desta forma: no horério x, ha um conflito entre d; contra ds e ds;
no horario = + 1, hd um conflito entre d; e dy € d3 mais um conflito entre d; e d, € mais
um conflito entre ds € ds € dg4, totalizando trés conflitos; e no horario x + 2 ha um conflito
entre d; e dy. Logo, essa atribuicao resultou em cinco conflitos de clashes para o professor

Pp1.

A restricdo de Indisponibilidade soma todos os créditos de disciplinas que estao
nos turnos de indisponibilidade dos respectivos professores.

As restri¢oes Titulacdo Doutor, Titulacdo Mestre € Regime de Trabalho priorizam
a escolha dos professores nos cursos que fazem parte do Exame Nacional de Desempenho
dos Estudantes (ENADE). A primeira restri¢do conta o total de professores que ndo tem
o titulo de doutorado em todos os niveis de todos os cursos que fazem parte do ENADE
naquele ano. A segunda restricdo conta o total de professores que nao tem titulo de
mestre ou doutorado nos mesmos cursos. A terceira restricdo conta quantos professores
sdo horistas ou possuem regime de trabalho indefinido nesses cursos [Fabian 2024].



Exitem trés restricdes que t€ém como propdsito ajustar a jornada de trabalho dos
professores. A restricdo de Horas Didrias conta o total dos excessos de horas alocadas
a um professor nos dias da semana para todos os professores. A restricao de Mdximo de
Horas € o resto da diferenca entre o total de horas alocadas e o total de horas maximo
para todos os professores. Caso as horas alocadas a um professor forem menores que o
total de horas méximo, a diferenca ndo € calculada. A restricdo de Horas Professor é dada
pela Equacdo 2. Tem como objetivo aproximar o méximo possivel as horas alocadas a um
professor das horas definidas aquele. Se forem reservadas mais horas do que as definidas,
entdo € contabilizado mais do que se forem reservadas menos horas ao professor.

o (ha — hd>wh+2 se h, > hd,
U_{(hd—ha)xwh se hy < hy 2)
v Violagdes de Horas Professor para um professor
h, Numero de horas atribuidas a esse professor
hq Numero de horas definidas para esse professor
wy, Peso das horas desse professor € {0, 1,2}

A restricdo de Prioridade foi feita para favorecer a escolha de certos professo-
res. Computa a diferenca entre o professor com a maior prioridade possivel e o total de
pontos de prioridade que o professor alocado para lecionar uma disciplina tem. Para as
disciplinas compartilhadas, ¢ comparado com o professor mais prioritario de cada curso
do compartilhamento.

Duas restri¢des controlam as atribui¢cdes das disciplinas para que fiquem adequa-
damente distribuidas nos dias da semana. O Excesso de Turnos conta o total de dias da
semana com mais do que dois turnos com aulas para todos os cursos/niveis. A restricdo
de Excesso de Dias conta a diferenca entre o total de dias com aulas e o minimo de dias
possivel para todos os niveis de cursos.

4.1.2. Mutacao

O operador de mutacdo faz com que os algoritmos genéticos escapem de solucdes
subdtimas, ou miximos locais. Trata-se de um operador que € aplicado a um tnico gene
e altera o seu valor [Coppin 2015]. No presente estudo, as disciplinas sdo formadas por
créditos consecutivos, logo, para que o operador ndo gere disciplinas lecionadas por mais
de um professor ou disciplinas com créditos descontinuos, o grupo inteiro de horérios que
representa uma disciplina deve ser operado. A fun¢do de mutagao utilizada pelo algoritmo
genético estd definida no Algoritmo 2.



Algoritmo 2 Mutacao original

1: procedimento MUTACAO(cromossomo)
2: pMut < 0,005

3 pComp < pMut

4 se conflitos de compartilhamento > 0 entao
5: pComp < 0,01
6 fim se

7: PROFESSORES(pMut, pComp)
8: HORARIOS(pComp)

9: fim procedimento

No Algoritmo 2, os parametros pMut e pComp definem as taxas de mutagdo. O
primeiro € aplicado sobre disciplinas convencionais e sem horario e o segundo somente
em disciplinas que sdo compartilhadas. Os procedimentos professores (Algoritmo 5 -
Apéndice A) e hordrios (Algoritmo 6 - Apéndice B) sdo utilizados em conjunto para
realizar a mutagdo.

Quando sao utilizadas em conjunto as mutagdes sobre os professores € sobre 0s
horérios faz com que os individuos tenham uma melhor pontuagdo final, isso d4-se por
possibilitar mais combinacdes de hordrios e professores por turma.

O procedimento professores, que € descrito no Algoritmo 5, comega escolhendo
compartilhamentos de acordo com a probabilidade de pComp sobre todos os compartilha-
mentos existentes na base de dados (linhas 2 e 3). Depois, sorteia-se novos professores
aptos a ministrarem a disciplina segundo o curso/nivel atual, para cada uma das turmas
(linhas 4 a 23). Se ndo hé professores aptos e € permitido escolher um professor indefi-
nido, este € posto no lugar. Se a disciplina tem créditos EaD, o professor € substituido
neles também (linha 20). Isso s6 € feito nas disciplinas compartilhadas presentes em
mutaComp e é feita a troca com esses professores sorteados nas outras disciplinas que
pertencem ao mesmo grupo compartilhado. Nas linhas 24 a 31, estd definido que as
disciplinas sem hordrio sdo escolhidas segundo a probabilidade de pMut sobre todas as
disciplinas sem horario do curso/nivel atual. Pois entdo, o professor € substituido por um
outro professor apto a ministrar a disciplina, o critério é também aleatdrio.

A mutacdo de hordrios, que estad definida no Algoritmo 6, escolhe aleatoriamente
quais compartilhamentos serdo alterados de todos os compartilhamentos (linhas 2 e 3),
da mesma forma que no Algoritmo 5. Na linha 5, € escolhido randomicamente um
curso/nivel para, depois, trocar o horédrio de alguma disciplina. Se a disciplina esco-
lhida for compartilhada, entdo o horario € trocado por um outro horério aleatério que seja
comum a todas as disciplinas desse compartilhamento. As demais disciplinas desse grupo
compartilhado sdo realocadas para esse hordrio escolhido. Caso contrério, quando a dis-
ciplina ndo é compartilhada, se o curso/nivel for igual ao selecionado, segue-se com a
escolha de um horério dentro dos que sdo permitidos pelo curso em questdo (linhas 6 a
27).

Na linha 23, acontece a troca entre as disciplinas seguindo algumas regras: quando
houver uma disciplina no horario escolhido (z) e os créditos forem diferentes entre as
duas, ou elas estiverem em turnos diferentes, ou d; ocupar um turno inteiro, a troca ¢ feita
entre os turnos inteiros em que estao os hordrios das disciplinas. Quando o horério estiver
livre e a disciplina d; for compartilhada, mas € a primeira vez que estd sendo movida
alguma disciplina do compartilhamento comp, também troca-se o turno inteiro. Se nao,



troca-se apenas as disciplinas d; e d; em questdo. Quando ndo tem nenhuma disciplina
em x, d; ¢ simplesmente realocada para x.

Em resumo, as disciplinas que sdo compartilhadas estdo sendo reposicionadas de
acordo com uma taxa de pComp e, obrigatoriamente, uma disciplina convencional ou mais
uma disciplina compartilhada € transferida para um novo horério valido. Vale ressaltar
que, se a disciplina escolhida for compartilhada no curso/nivel selecionado e nao estiver
em mutaComp, entdo a troca vai causar conflitos de compartilhamento.

Ha outro erro quando muda-se o horario de uma disciplina de um grupo compar-
tilhado g;, num curso/nivel ny, e, depois, muda-se o hordrio de uma disciplina perten-
cente a outro compartilhamento g; em ng, por existir mais de um compartilhamento em
mutaComp. Se g; € g; tiverem disciplinas num mesmo curso/nivel n3, entdo o horario de
s6 uma disciplina compartilhada serd ajustado. Isso também pode ocorrer se selecionado
contiver alguma disciplina compartilhada dos grupos de mutaC'omp, mas uma disciplina
convencional for escolhida. Se for removido o comando Pare na linha 24 do Algoritmo
6, o erro pode ser corrigido, mas no curso/nivel selecionado tem de se alterar obrigatoria-
mente uma disciplina convencional.

4.2. Novos Operadores de Mutacao

Ao todo, sdo propostos dois novos operadores de mutacdo, um que age sobre os pro-
fessores (profSClash) e outro sobre os horarios (horCRepComp). Também sao definidas
versoes alternativas desses dois, nas quais os mecanismos principais estdo desativados e
servem para comprovar a consequéncia do uso deles.

O procedimento profSClash (Algoritmo 3) se baseia na avaliacdo adiante como
mecanismo principal. A avaliacdo adiante consiste em eliminar do conjunto de possiveis
escolhas futuras qualquer uma que se revele nao valida [Coppin 2015]. Adaptando a
ideia para o contexto do algoritmo genético estudado, pode-se fazer com que as trocas
de professores considerem somente aqueles que estdo livres nos hordrios em questio,
isto é, troca-se por professores que nao causem novos conflitos de clash quando forem
atribuidos.



Algoritmo 3 Nova mutagdo de professores - profSClash

1: procedimento PROFSCLASH(pM ut)

2 compAlt + 0

3 para Todos os Cursos/Niveis faca

4 para Todas as Disciplinas faca

5: d < Disciplina Atual

6 se d é compartilhada entao

7 comp < Cdédigo compartilhado de d
8 se comp € compAlt entdo

9

: Continue
10: fim se
11: fim se
12: se d foi sorteada por pMut entdo
13: professores < Professores aptos a ministrarem d
14: x <— Horério de d
15: professores < professores que podem lecionar nos turnos de x
16: professores < professores que nao estao lecionando em x
17: novoP <« Seleciona um professor por uma roleta simples da prioridade dos professores
18: p; < Professor de d
19: prioridade; < Prioridade de p;
20: extras <— Professores das demais turmas de d
21: p; < Professor menos prioritdrio entre os extras
22: prioridade; <— Prioridade de p;
23: se prioridade; < prioridade; entdo
24: Pj < Pi
25: fim se
26: pi < novoP
27: se d € compartilhada entao
28: para V Curso/Nivel € grupo compartilhado de comp faca
29: Alteracdes das linhas 18 a 26 com novoP
30: fim para
31: compAlt + compAlt U comp
32 fim se
33: fim se
34: fim para
35: fim para

36: fim procedimento

Nesta nova versdo do procedimento que opera sobre os professores, as disciplinas
que sdo compartilhadas sdo tratadas da mesma forma que as disciplinas normais. Os
pontos alterados podem estar em quaisquer niveis de cursos (linhas 3, 4 e 12). Escolhe-se
os professores que sdo aptos a ministrarem a disciplina, inclusive o professor indefinido,
que nao estao lecionando nos horarios da disciplina escolhida, para que a troca ndo cause
novos clashes. Um professor € selecionado por uma roleta simples entre a prioridade dos
professores (linhas 13 a 17).

Entdo o professor ganhador passa a lecionar a turma atual. Se tiver um profes-
sor menos prioritdrio do que o professor que estava lecionando a primeira turma, ele
¢ substituido pelo primeiro (linhas 18 a 26). Quando a disciplina é compartilhada, as
trocas acontecem da mesma forma, com o mesmo professor ganhador, mas nos outros
cursos/niveis do compartilhamento. O grupo compartilhado € marcada como modificado
para ndo ser escolhida uma outra disciplina do mesmo grupo (linhas 27 a 32). Na linha
26, acontecem também as atribui¢Oes de p; para novoP nos créditos sem hordrio e EaD.

Com base nesta nova implementacdo, para verificar as consequéncias do meca-
nismo empregado, foi derivada uma outra versdo desse procedimento equivalente, mas
sem o filtro dos professores que estavam ministrando as disciplinas e € feito um sorteio
aleatdrio entre todos os professores ao invés de usar uma roleta simples pela prioridade
(Algoritmo 3, linhas 13 a 17). Este outro procedimento foi chamado de profAleCorr, pois



faz a troca de professores das disciplinas comuns, se for comparado ao Algoritmo 5, isso
corrige uma falha da implementacg@o anterior.

A mutagdo de horarios das disciplinas (Algoritmo 6) pode, em vez de mover todas
as disciplinas de um compartilhamento para um novo horério (linhas 12 a 19), agrupar to-
das as disciplinas do mesmo grupo compartilhado no mesmo horario de alguma disciplina
pertencente a esse grupo (d;), estas etapas estio descritas nas linhas 15 a 28 do Algoritmo
4. Posteriormente, todas elas sdo movidas para um novo horario (Algoritmo 4, linhas 29
a 35). Entretanto, se a disciplina d; estiver fragmentada, a reparacdo vai falhar para todos
os cursos/niveis. Enfim, executa-se uma reparacdo e depois uma troca.

Além disso, € possivel usar somente a taxa de mutacdo pMut para escolher as
disciplinas que serdao comutadas (Algoritmo 4, linha 14), independente se sdo comparti-
lhadas ou ndo, permitindo que sejam trocados os horérios de mais de uma disciplina por
curso/nivel. Essas mudancas constituem outro operador de mutagcdo, horCRepComp, o
qual estd definido no Algoritmo 4.

Algoritmo 4 Nova mutagao de horérios - horCRepComp

1: procedimento HORCREPCOMP(pM ut)

2 compAlt +

3 para Todos os Cursos/Niveis faca

4 nivel < (curso, nivel)

5: para Todas as Disciplinas faca

6 d; < Disciplina Atual

7 x < Horério de d;

8 se d; é compartilhada entao

9 comp; < Cédigo compartilhado de d;

10: se comp; € compAlt entdo

11: Continue

12: fim se

13: fim se

14: se d; foi sorteada por pMut entao

15: se d; é compartilhada entao

16: para V Curso/Nivel € grupo compartilhado de comp; faca
17: outroNivel < (curso, nivel)

18: se outroNivel = nivel entao

19: Continue

20: fim se

21: d; < Disciplina em x do outroNivel

22: comp; < Cédigo compartilhado de d;

23: se Acomp; OU comp; # comp; entio

24: di

25 Disciplina do outroNivel que € grupo compartilhado de comp;
26 Troque d; e dj,

27: fim se

28: fim para

29: y <— Hordrio em comum a todos os Cursos/Niveis do grupo compartilhado de comp; que comporta d;
30: para V Curso/Nivel € grupo compartilhado de comp; faca
31: outroNivel < (curso, nivel)

32: d; < Disciplinas em x do outroNivel

33: dj, < Disciplinas em y do outroNivel

34: Troque d; e dj,

35: fim para

36: compAlt < compAlt U comp;

37: se nao

38: y <— Hordrio dentro dos turnos de nivel que comporta d;
39: dj < Disciplinas em y de nivel

40: Troque d; e d;

41: fim se

42: fim se

43: fim para

44: fim para

45: fim procedimento




No momento em que sdo trocadas as disciplinas na linha 26, a disciplina d; pode
acabar se fragmentando, pois o algoritmo realiza a troca independente do numero de
créditos. Enquanto que as trocas nas linhas 34 e 40 nunca fragmentam as disciplinas,
porque y € escolhido entre os hordrios que obrigatoriamente tém disciplinas que somadas
possuem o mesmo nimero de créditos ou menos que d;.

Inclusive foi derivada uma versao alternativa do Algoritmo 4, na qual o trecho de
codigo das linhas 16 a 28, que agrupa as disciplinas compartilhadas para depois mové-las
para um novo horério y, ndo é executado. Essa versao foi denominada de hordriosCorr,
nos resultados, e tem como objetivo comparar a eficicia do mecanismo reparador de com-
partilhamentos.

5. Implementacao

5.1. Recursos

O algoritmo genético foi implementado na linguagem de programacdo C++, compilado
com 0 GNU Compiler Collection (versdao 11.4.0). Todos os experimentos foram conduzi-
dos num computador com processador Intel® Core™ 17-7700 @ 3.60 GHz (8 nucleos),
memoria RAM de 8 GB e sistema operacional Ubuntu 22.04.5 LTS. As estatitiscas e os
diagramas foram feitos usando a linguagem Python na versdo 3.10.15 e as bibliotecas
SciPy! (1.14.1), Pandas?® (2.2.3), Seaborn® (0.13.2) e Matplotlib* (3.9.2).

5.2. Resultados

O algoritmo genético gera a grade de hordrio para 308 niveis de 158 cursos com um total
de 1597 disciplinas e 607 professores distintos. Dentre as disciplinas ofertadas cerca de
15,34% (245) sao compartilhadas, que pertencem a 210 grupos de compartilhamento.

Foram realizadas 32 execuc¢des para cada uma das mutagdes e o algoritmo foi
configurado com os parametros da Tabela 2 nos testes. O melhor individuo entre os 1000
da 500" geracdo estd sendo comparado nas seguintes andlises.

Tabela 2. Configuracoes das execucoes

Parametro Valor
Populacao 1000
Geracoes 500
Parcela da populagdo que sofre mutagao 60%
Taxa de mutagdo 0,5%
Inicializacdo 20% Heuristicamente
Método de Selecao Torneio

Thttps://scipy.org/
Zhttps://pandas.pydata.org/
3https://seaborn.pydata.org/
“https://matplotlib.org/



Nas execugdes, as mutacoes sao identificados pelos nomes a seguir:

* original: algoritmo de mutagao original;

* horarios: algoritmo de mutagdo de horarios original;

¢ horariosCorr: algoritmo de mutagio de horarios corrigido;

» profAleCorr: algoritmo de mutagdo de professores corrigido;

» profSClash: algoritmo de mutagdo de professores sem criar novos clashes (novo);

* horCRepComp: algoritmo de mutagcdo de horarios com reparagdo de disciplinas
compartilhadas (novo).

Na Tabela 3, encontram-se os resultados dos testes de Shapiro-Wilk para cada um
dos conflitos do tipo hard e para a pontuagcdo de cada um dos operadores de mutagdo
trabalhados. Todos os conflitos de indisponibilidade foram resolvidos na mutacao profS-
Clash+horCRepComp e na profSClash+horariosCorr.

Tabela 3. Testes de normalidade de Shapiro-Wilk para cada variavel analisada

Variavel Mutagdo Estatistica | Valor-p | Hipétese (o = 0,05)
original 0,82140 | 0,00011 Anormal (H,)
profAleCorr+horérios 0,80351 | 0,00005 Anormal (H,)

Pontuagao profSClash-+horarios 0,81331 | 0,00007 Anormal (H,)

profSClash+horCRepComp | 0,84146 | 0,00027 Anormal (H;)
profSClash+horéariosCorr 0,86933 | 0,00112 Anormal (H,)

Conclusao: Anormal

original 0,96875 | 0,46567 Normal (Hy)

profAleCorr+hordrios 0,95849 | 0,24955 Normal (Hy)
Clash profSClash-+horarios 0,92016 | 0,02100 Anormal (H;)

profSClash+horCRepComp | 0,98082 | 0,82309 Normal (H))
profSClash-+horariosCorr 0,98465 | 091757 Normal (Hy)

Conclusao: Anormal

original 0,97339 | 0,59786 Normal (Hy)

profAleCorr+horarios 0,95182 | 0,16227 Normal (Hy)
Compartilhamento  profSClash+horarios 0,92124 | 0,02247 Anormal (H;)

profSClash+horCRepComp | 0,97948 | 0,78422 Normal (Hy)
profSClash-+horariosCorr 0,91833 | 0,01874 Anormal (H;)

Conclusao: Anormal
original 0,93026 | 0,03981 Anormal (H,)
profAleCorr+horarios 0,68699 <107° Anormal (H,)

Indisponibilidade  profSClash+horarios 0,61573 <107° Anormal (H;)
profSClash+horCRepComp - - -
profSClash+horéariosCorr - - -
Conclusao: Anormal

Ao nivel de significancia de 0,05, os testes revelaram que as distribuicdes das
variaveis: pontuacdo, conflitos de clash, conflitos de compartilhamento e conflitos de
indisponibilidade ndo seguiram uma distribuicao normal em todas as execugoes. Portanto,
foram feitos testes estatisticos livres de distribui¢do para as comparagdes a seguir.

Foram feitos testes U de Mann-Whitney com a hipétese alternativa das
distribui¢des serem diferentes, com correcao de continuidade e de empates. Dessa forma,
obtém-se evidéncia de que as distribui¢des sdo diferentes e, entdo, pode-se visualizar nos
diagramas de caixas qual das duas obteve o melhor desempenho.

A mutagdo original (Algoritmo 2) é confrontada contra a sua versdo equivalente:
profAleCorr+hordrios (Algoritmo 5 modificado e Algoritmo 4), mas corrigida em relagao
a troca dos professores das disciplinas normais nos diagramas de caixa modificados da



pontuacdo (A), conflitos de clashes (B), conflitos de compartilhamento (C) e conflitos
de indisponibilidade (D) presentes na Figura 1. Valores que estdo a mais de 1,5 vezes a
amplitude interquartilica do quartil superior ou que estdo a menos disso do quartil inferior
s@o considerados atipicos.

Figura 1. Diagramas de caixas modificados da pontuacao, clashes, conflitos
de compartilhamento e conflitos de indisponibilidade de orig x profAle-
Corr+horarios
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Percebe-se que a versdo corrigida melhorou a pontuagdo (estatistica U = 0,0 e
valor-p < 107%), reduziu os conflitos de clashes (estatistica U = 87,0 e valor-p < 107°) e
de indisponibilidade (estatistica U = 187,0 e valor-p < 10~°) em relagdo a versdo original.
Portanto a profAleCorr+hordrios explorou melhor o espaco de busca e trouxe melhores
solugdes para o agendamento.

Ao confrontar a versdo corrigida contra o mecanismo de avaliacdo adiante imple-
mentado para a escolha dos professores: profSClash+hordrios (Algoritmo 3 e Algoritmo
6), verifica-se que foi reduzido o total de conflitos de clashes (estatistica U = 0,0 e valor-
p < 107°). Contudo, a pontuacdo da versdo corrigida ainda assim foi maior na Figura
2 (estatistica U = 0,0 e valor-p < 107°). Isso se deve, provavelmente, a um ajuste me-
lhor das soft constraints, mas a resolucao dos conflitos do tipo hard importa mais para o
agendamento.



Figura 2.

Corr+horarios x profSClash+horarios
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A eficicia do mecanismo reparador de profSClash+horCRepComp (Algoritmo 3
e Algoritmo 4) € averiguada nos resultados dos diagramas de caixas da Figura 3. A
reparagao aumentou a pontuacgdo (estatistica U = 256,0 e valor-p = 0,00060), resolveu
mais conflitos de clashes (estatistica U = 0,0 e valor-p < 10~°) e anulou os conflitos de
indisponibilidade, mas, inesperadamente piorou em relagdo aos conflitos de compartilha-
mento (estatistica U = 345,0 e valor-p = 0,02525).

Figura 3. Diagramas de caixas modificados da pontuagao, clashes, conflitos de
compartilhamento e conflitos de indisponibilidade de profSClash+horarios
x profSClash+horCRepComp
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Por fim, os resultados da versao derivada da profSClash+horCRepComp, mas sem
a reparacao: profSClash+hordriosCorr (Algoritmo 3 e Algoritmo 4 modificado) se en-



contram na Figura 4. Conclue-se que a reparagdo reduziu os clashes (estatistica U = 333,0
e valor-p = 0,01634) e os conflitos de compartilhamento (estatistica U = 148,5 e valor-p
< 107°), Figura4, B e C.

Figura 4. Diagramas de caixas modificados da pontuacao, clashes, con-
flitos de compartilhamento e conflitos de indisponibilidade de profS-
Clash+horCRepComp x profSClash+horariosCorr
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Na tabela 4, se encontram a média e a mediana para cada um dos conflitos discu-
tidos e a média para os tempos de execucdo. Estdo em destaque os melhores valores para
as medidas de tendéncia central.

Tabela 4. Medidas resumo das amostras

Mutagio Pontuacio Clash Compartilhamento | Indisponibilidade | Minutos

Média Mediana | Média | Mediana | Média | Mediana | Média | Mediana Média
original 913792,536 | 919492,500 | 189,3 188,0 45,5 44,0 3,6 3,5 29,32
profSClash+hordrios 972669,774 | 973756,940 84,6 85,0 394 38,0 0,5 0,0 31,25
profSClash+horCRepComp | 985920,875 | 986059,875 394 39,0 44,7 445 0,0 0,0 31,12
profSClash+horariosCorr 986402,039 | 990299,155 43,9 44,0 63,3 61,5 0,0 0,0 31,17
profAleCorr+horarios 1068300,825 | 1075001,940 | 161,9 160,0 41,4 40,0 0,8 0,0 29,68

Dentre todas, a mutagdo que obteve a melhor pontuacao média e mediana amostral
foi a profAleCorr+horarios. Quanto a média e mediana amostral dos conflitos de clash foi
a profSClash+horCRepComp, quanto aos compartilhamentos foi a profSClash+horéarios
e quanto a indisponibilidade dos professores a profSClash+horCRepComp e a profS-
Clash+horariosCorr zeraram esta restricdo. A mutacdo original foi a mais rapida, mas
em compara¢ao a mais lenta (profSClash+horarios) tem aproximadamente uma diferenca
de tempo médio de dois minutos.

6. Consideracoes Finais

Recapitulando, foi discutido o sistema que gera o cronograma dos cursos universitarios,
duas novas mutacdes foram propostas e, depois, foram comparadas por meio de uma
andlise quantitativa das principais regras existentes.



Em suma, dentre todas as versdes da mutacdo aquela que gerou um agenda-
mento com menos conflitos do tipo hard foi a combinacdo dos Algoritmos 3 e 4: profS-
Clash+horCRepComp. A mutagdo foi capaz de reduzir em aproximadamente 80% a
média dos conflitos de clash, manteve a média de conflitos de compartilhamento, anu-
lou os conflitos de indisponibilidade e aumentou em 8% a média da pontuagao.

Entretanto, nenhum individuo gerado pelo algoritmo solucionou todos os conflitos
do tipo hard para as configuracdes testadas, entdo o problema ainda nao foi solucionado.
Inclusive, certos individuos com menos conflitos do tipo hard apresentaram pontuagdes
inferiores a outros individuos com um maior ndmero destes conflitos, logo é sugerido
aumentar o peso das hard constraints para que a pontuagao represente melhor as solucdes
que sdo mais validas.

Nos préximos estudos, pode-se, além de buscar outras formas de mutagao que su-
perem as que foram implementadas, encontrar o valor adequado para a taxa de mutagao
ou, talvez, implementar um operador de mutacdo que seja guiado pela aptidao dos in-
dividuos, como em [Libelli and Alba 2000]. Seria possivel, também, verificar se escolher
horérios que ndo contém disciplinas compartilhadas, na linha 38 do Algoritmo 4, reduz
o nimero de conflitos de compartilhamento em relacdo a mutacdo de horarios original
(Algoritmo 6).
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A.

Apéndices

Algoritmo da Mutacao de Professores Original

Algoritmo 5 Mutag@o original - professores

1:
2
3
4:
S:
6
7
8
9

11:

33:

procedimento PROFESSORES(pMut, pComp)
mutaComp < Compartilhamento aleatério
mutaComp < mutaComp U Sorteia compartilhamentos de acordo com pComp
hordriosComp <+ ()
para Todos os Cursos/Niveis faca
para Todas as disciplinas faca
d < Disciplina atual
p < Professor de d
extras < Professores das demais turmas de d
comp <— Cdédigo compartilhado de d
se comp € mutaComp entao
se JhordriosComp[comp] entao
novoP D < hordriosComp[comp][0]
novosExtras < hordriosComp[comp][1]
se nao
novoP D < Sorteia um professor apto
novosExtras <— Sorteia novos professores aptos para as outras turmas
hordriosComp[comp] < (novoP D, novosExtras)
fim se
p < novoPD
extras < novosExtras
fim se
fim para
para Todas as disciplinas sem horario faca
d < Disciplina atual
se d foi sorteada por pMut entao
p < Professor de d
novoPD < Sorteia um professor apto
p < novoPD
fim se
fim para
fim para
fim procedimento




B. Algoritmo da Mutacao de Horarios Original

Algoritmo 6 Mutacao original - horarios

1: procedimento HORARIOS(pComp)

2: mutaComp < Compartilhamento aleatério

3 mutaComp < mutaComp U Sorteia compartilhamentos de acordo com pComp
4 hordriosComp < ()

5: selecionado < Seleciona um Curso/Nivel

6 para Todos os Cursos/Niveis faca

7 nivel < (curso, nivel)

8 disciplinas <— Embaralha todas as disciplinas de nivel

9 para Vd; € disciplinas faca

10: comp <— Cédigo compartilhado de d;

11: se comp € mutaComp OU nivel = selecionado entao

12: se d; é compartilhada entao

13: se JhordriosComp[comp] entao

14: x <— hordriosComp[comp]

15: se nao

16: x < Hordrio dentro dos hordrios comuns a todos os Cursos/Niveis do grupo compartilhado de comp

17: hordriosComp[comp] < x

18: fim se

19: se nao

20: x <— Um hordrio livre que comporta d; OU um hordrio de uma disciplina nio compartilhada dentro dos horarios
de nivel

21: fim se

22: d; < Disciplina em x

23: Troque d; e d;

24: Pare

25: fim se

26 fim para

27: fim para

28: fim procedimento




