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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo descrever a aplicagdo das meta-heuristicas Arrefecimento Simulado e
Algoritmos Genéticos para alocagdo de hordrios do IFCE campus Crato bem como realizar um estudo comparativo
sobre o desempenho, resultados e limitacbes das mesmas. Para realizar o experimento, os algoritmos foram submetidos
a condi¢bes andlogas e utilizou-se um grupo de restrigées adaptadas das caracteristicas da instituigdo. As meta-
heuristicas foram comparadas quanto a: rapidez, assegurabilidade, qualidade e quantidade das solugées geradas.
Ap6s o estudo pode-se concluir que a aplicagdo criada com uso do Arrefecimento Simulado estd mais apta a gerar
hordrios para o curso por suprir de melhor forma as necessidades da organizagdo e por ter baixo desempenho somente
nos quesitos que sdo menos relevantes.

Palavras-chave: Arrefecimento Simulado. Algoritmos Genéticos. Alocagdo de Hordrios.

ABSTRCT: The aim of this paper is to describe the application of Simulated Annealing and Genetic Algorithms
metaheuristics for generating a university timetabling to IFCE Campus Crato, as well as to present a comparative
study about their performance, results and limitations. In order to carry out the experiment, such algorithms were
submitted to similar conditions and a group of adapted constraints was used according to the institution
characteristics. The metaheuristics were compared regarding to: speed, assurance, quality and generated solutions
quantity. It is concluded that Simulated Annealing is fitter than Genetic Algorithms as it better suits the organization

needs and it has low performance regarding only to the requirements which are less relevant.

Keywords: Genetic Algorithms. Simulated Annealing. Timetabling.

1. INTRODUCAO

A alocagdo de horérios universitarios (ou escolares) é uma
tarefa ainda desempenhada manualmente por diversas
institui¢des, o que consome tempo e requer trabalho
exaustivo dos profissionais aos quais a funcdo é
designada. Este problema consiste em alocar horarios
baseados em uma série de restricdes organizacionais,
pedagogicas e pessoais (CARVALHO et al., 2016). Este
problema é também conhecido como University
Timetabling Problem (UTP) na literatura e é considerado
um problema NP-HARD, o que consequentemente
demonstra a dificuldade em resolver o mesmo através de
métodos manuais (SAPRU; REDDY; SIVASELVAN,
2010).

Muitos trabalhos apresentam ferramentas para
solucionar esse problema. Essas obras tratam,
principalmente, de taticas como programacao linear,
fluxos em rede, coloracdo de grafos, entre outras (LARA,

2006). Porém, todas apresentam limitacdes em alguns
aspectos, sejam elas relacionadas a execucdo ou a
qualidade.

Segundo Luke (2013), uma meta-heuristica é um
método de otimizagdo estocastica que aplica determinado
grau de aleatoriedade para encontrar solugbes Otimas,
geralmente utilizado em situacdes em que o espaco de
busca é muito extenso e existe a possibilidade de avaliar o
qudo boa é uma solucdo gerada. Desta forma, ao decorrer
dos anos, algumas meta-heuristicas passaram a ser usadas
para resolver o UTP, dentre estas, os Algoritmos
Genéticos (AG) e o Arrefecimento Simulado (AS)
(SHEUNG; FAN; TANG, 1993).

O objetivo desse artigo é contrastar duas resolugoes
para o UTP usando Algoritmos genéticos e Arrefecimento
Simulado aplicadas a alocagdo de hordrio do IFCE
campus Crato para o curso de Sistemas de informacao,
analisando-os quanto a rapidez, qualidade,
assegurabilidade e quantidade de solugdes geradas. Estes
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itens sdo descritos detalhadamente na Secao 3.

Esse trabalho estd organizado da seguinte forma: a
Secdo 2 ressalta a importancia desse trabalho discutindo
outros trabalhos relacionados que abordam o problema de
alocacdo de hordrios; a Secdo 3 apresenta o detalhamento
do processo de investigacdo e desenvolvimento das meta-
heuristicas, além de um relato acurado do experimento; a
Secdo 4 retrata os resultados obtidos quanto a comparagao
dos fatores anteriormente mencionados; e a Se¢do 5 expde
as principais conclusdes obtidas neste trabalho.

2. REVISAO TEORICA

Os AGs sdo usados na resolucdao de uma variedade de
problemas de otimizacdo atualmente. Nastasi et al.
(2016), por exemplo, fez uso dos AGs para criacdo de
armazéns inteligentes de maneira a aperfeicoar o uso de
espaco e diminuir os custos. Da mesma forma os ASs sdo
ferramentas regularmente utilizadas com esse proposito,
como em trabalhos como o de Fang et al. (2018) que
propds o uso dos ASs para aprimorar um método de
reconstrucao de imagens e o de Lehmann et al. (2016) que
apresentou um projeto sobre a otimiza¢ao de escolhas na
projecao de parques de producdo de energia e6lica.

Outro tema que expde a caracteristica da
necessidade de otimizacdo para solucdo é o UTP, o qual
apresenta uma grande dificuldade de resolugao devido ao
fato de ser um problema de dificil generalizacdo
(CARVALHO et al, 2016). Em outras palavras, é
necessario definir um conjunto de restri¢es que deverdo
ser atendidas, o que define uma solugdo 6tima para o
UTP. Esse problema também possui natureza
combinatéria, gerando a necessidade da andlise de um
grande numero de combinacOes para encontrar uma
solugdo factivel (BUCCO, 2014). Segundo Barata et al.
(2016), isso diminui a possibilidade de existir algoritmos
exatos que resolvam o UTP em tempo polinomial,
gerando assim necessidade do uso de métodos mais
elaborados como as meta-heuristicas apresentadas nos
trabalhos de Soyemi (2017), Mahmudy (2017) e neste
trabalho.

Diversos trabalhos também demonstram interesse
na comparacao de meta-heuristicas como Jarecki et al.
(2017), que faz uso de trés, AG, AS e Cross-Entropy, para
resolucdo do problema nao polinomial green supply chain
management (GSCM), o qual refere-se ao planejamento
da cadeia de recursos de forma a garantir eficiéncia,
sustentabilidade e resiliéncia. De forma semelhante,
Fahimnia, Davarzani e Eshragh (2018) fazem uso de AS,
AG e Ant Colony Optimization — meta-heuristica baseada
no comportamento de algumas espécies de formigas —,
para realizar uma analise da eficiéncia desse métodos na
busca por melhor rota em areas com obstaculos. Este

trabalho, entdo, apresenta também um estudo comparativo
sobre 0 uso de meta-heuristicas para resolucdo de um
problema de complexidade semelhantes aos mencionados
anteriormente.

3. METODOLOGIA

O primeiro passo da pesquisa consistiu na compreensao
do método atualmente usado pelo IFCE campus Crato
para gerar os horérios, o qual é manual e demanda cerca
de dois dias para ser realizada por dois profissionais.
Acompanhado a isso, também obteve-se a lista de
docentes e restricoes fortes e fracas que a instituicdo
adota.

Realizou-se, entdo, um estudo teérico e pratico das
meta-heuristicas em questio a fim de melhor
compreendé-las e implementa-las. Para tal feito, adotou-
se a linguagem de programacdo C++. Ambos os

algoritmos foram aplicados com as seguintes
caracteristicas: as solugdes inicias sdo geradas
aleatoriamente, as mesmas sdo representadas como

matrizes cubicas que possuem os horarios alocados na
forma de SEMESTRES x DIAS x HORARIOS e os
individuos sdo avaliados segundo as restricdes descritas
na Tabela 1.

Tais restricdes definem que “Colisdo de
professores” é referente ao fato de uma solucdo possuir
um mesmo professor ministrando duas ou mais aulas em
mesmo  hordrio e  “Laboratérios”  verifica a
disponibilidade de laboratérios caso a disciplina requisite.
Além disso, a restricdo de “Professor sem folga” garante
que todo professor deve, pelo menos, folgar um dia por
semana; a restricao de “Aulas consecutivas” garante que
disciplinas ndo terdo aulas ministradas seguidamente em
um mesmo dia; A restricdo de “Primeiro hordrio vago”
garante que em semestres onde ndao ha disciplinas
suficientes para um horério semanal completo, os espagos
vagos na grade serdao preferencialmente nos turnos finais
ou em dias sem aula; e a “Preferéncia por folga” assegura
que qualquer docente que esteja indisponivel em
determinado dia ndo tenha aulas alocadas para o mesmo.

Uma solucao 6tima é, entdo, definida como uma tal
qual respeita todas as restricdes descritas na Tabela 1.
Desta forma, para saber o quao préxima ou distante de
uma solucdo 6tima estd da solucdo atual, se faz uso de
funcGes de custo: no AG utiliza-se uma funcdo
normalizada onde 1 representaria a melhor solucdao
possivel (BARCELLOS, 2000). Em AS, porém, define-se
uma solucdo 6tima como uma associada ao menor custo
possivel, nesse caso 0 (SOUZA, 2012). Nas proximas
subse¢des mais sobre a implementacdo do AG e do AS
para a aplicagdo é detalhado.
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Tabela 1. Restricoes fortes e fracas e valores de penalidades.

Restricdo Forte Peso (AG) Peso (AS) Restricdo fraca Peso (AG) Peso (AS)
Colisdo de professores 10 400 Primeiro horario vago 3 50
Professor sem folga 5 200 Laboratoérios 2 30
Aulas consecutivas 1 100 Preferéncia de folga 1 10

3.1. Algoritmos Genéticos

Segundo Timoteo (2002), os Algoritmos genéticos foram
criados fundamentados nas leis da evolucdo natural,
propostas por Charles Darwin, aliadas as ideias sobre
genética estabelecidas por Mendel. Assim sendo, a ideia
principal é gerar e testar solugdes baseado nos parametros
da evolugdo até que uma condicdo de parada seja
satisfeita. Para isso, segundo Moreira (2010), inicialmente
é definido uma populagdo de individuos e a partir dela
serdo feitas selecOes para identificar os individuos mais
aptos a cruzar, ou seja, gerar novas solucdes. Isso é
realizado baseando-se em um indice fitness (ou grau de
aptidao) calculado (através do uso da Equacdo 1) a partir
das restri¢Ges descritas na Tabela 1.

foo= 1 1)

1+ penalidades

Apébs o cruzamento (crossover), ou recombinacgao,
uma nova populacdo é gerada e avaliada e uma condicdo
de sobrevivéncia testa quais individuos fardo parte da
nova populacdo. Um processo de mutacdo (troca de dois
valores de slots/genes) é eventualmente realizado para
garantir variabilidade genética sobre a populacdo. Esse
esquema é demonstrado pelo fluxograma na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma ilustrando funcionamento

basico do AG.
Y
(Adpopiagol < Pas g Fm)

Populacgoinidal |«

Sobreviverm? Nao Sdeco

A

Aliagio'+—— | Mitagiol«——Gosoer

Durante o desenvolvimento foram testados trés
métodos de selegdo: selecdo uniforme (SU), sele¢do por

torneio (ST) e selegdo por roleta giratéria (SRG)
proposto no trabalho de Timéteo (2002). Segundo Simao
(2013), na estratégia de selecdo uniforme os individuos
que participardo da etapa de cruzamento sdo selecionados
de forma arbitraria, sem levar em consideracdo o grau de
aptiddo. J& no método de torneio ocorre uma selecao
aleatdria de dois individuos e aquele que possuir maior
grau de aptiddo é selecionado. Por fim, segundo Barcellos
(2010), na estratégia de selecdo por roleta giratéria todo
individuo possui uma chance de ser selecionado
equivalente ao seu indice fitness. Este dltimo foi o método
que apresentou melhor desempenho, conforme
demonstrado no grafico A da Figura 2 e foi escolhido para
Compor o experimento comparativo.

Os métodos de crossover investigados foram:
crossover em um ponto e crossover em dois pontos. Pela
representacdo dos individuos como anteriormente
mencionado, foi necesséria precaucdo a fim de ndo gerar
individuos invalidos, uma vez que esses métodos tratam
de recombinacdo genética, inferindo na troca de valores
dos slots entre os individuos pais para gerar um individuo
filho (LUKE, 2013). Por ndo apresentar valores
significativos de melhora entre o uso dos métodos, a
técnica de corte em um ponto foi escolhida pela
simplicidade.

As condicoes de sobrevivéncia testadas consistem
dois métodos: Elitista e Os filhos substituem os pais
(FSP). A estratégia elitista consiste em “substituir o(s)
pior(es) cromossomo(s) da nova geracdo pelo(s)
melhor(es) da antiga” (BARCELLOS, 2000). No
segundo, como evidenciado pelo nome, a populacao filha
substituira a populacdo pai. Por fim, foi escolhido o
primeiro método para compor a aplicacdo ja que o mesmo
demonstrou um desempenho estritamente melhor (cerca
de 56%) como representado no grafico B da Figura 2.

Por fim, definimos a mutacdo como a troca os
valores de dois genes (slot) e a condi¢do de parada é o
nimero de geracdes sem que nenhuma melhor solucdo
seja encontrada (TIMOTEOQ, 2002). Um valor de idade foi
definido como estratégia para evitar que individuos nao se
tornem proeminentes pela estratégia elitista a ponto de
reduzir a variabilidade genética da populacdo, eliminando,
dessa forma, cromossomos que ultrapassem esse valor em
quantidade de geracdes. Os valores definidos estdo
especificados na Tabela 2.
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Figura 2. Graficos ilustrando a diferenca entre a média do indice fitness das melhores solucdes encontradas até
certa geracado por: tipos de selecdo (A) e condicdes de sobrevivéncia (B).
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Tabela 2. Valores referentes aos parametros dos AGs
Pardmetro Valor Pardmetro Valor
Tamanho da populac¢ao 100 Idade maxima do individuo 20

Probabilidade de mutacao

Probabilidade de recombinacao 0,8

0,02 Geracgoes sem encontrar melhor solu¢ao (condicao de parada) 500

3.2. Arrefecimento Simulado

Segundo Araujo (2001), o AS foi desenvolvido através do
resultado de diversas pesquisas realizadas em meados dos
anos 80 e o mesmo consiste em uma busca pela
vizinhanca com a adi¢cdo do Algoritmo de Metrépolis que
consiste em uma simulacdo do comportamento dos
atomos a lenta variagdo de uma temperatura alta a uma
extremamente baixa, criado por Nicholas Metropolis em
1953. Esse algoritmo supre as limitacdes claras de uma
busca por vizinhanca padrdo por ndo conseguir escapar de
o0timos locais. Nesse algoritmo, reconhecemos,
analogicamente, um estado como uma possivel solucdo, a
energia como o custo de um estado, uma perturbacao de
um estado fisico como a selecdo de uma solucdo vizinha,
o estado fundamental como um o6timo global, e um
resfriamento rapido como um 6étimo local (ARAUJO,
2001).

(02)

O procedimento desse algoritmo consiste em:
define-se uma temperatura inicial e uma solucdo inicial

para o problema. Enquanto a temperatura ndo estiver
muito préxima a zero, ocorrem-se perturbagoes a partir do
estado atual e analisa-se a variacdo de energia entre o
estado novo e o atual. A solucao gerada pela perturbacao
torna-se o estado fisico atual apenas se possuir menor
energia ou se o resultado da Equagdo 2 for um valor
inferior a um nimero entre 0 e 1 gerado aleatoriamente
(SOUZA, 2012) (ilustrado no fluxograma da Figura 3).

Figura 3. Representacao basica em fluxograma do
algoritmo de AS.

Avaliar Probabilidade
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O conjunto desses pardmetros, ou programa de
resfriamento, foi adequado ao tipo geométrico
(KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983) e salienta as
medidas da seguinte maneira: a temperatura inicial  ,

que segundo Herrera (2007) “deve ser um valor
suficientemente elevado para que todas as solucdes da
vizinhanca”, independente de qualidade, “tenham a
probabilidade préoxima de 1 de ser escolhidas”, recebeu
valor 10 para garantir essa premissa. A quantidade de
perturbagOes a partir de um estado, ou tamanho da cadeia,
é definida como fixo e igual a 40. A reducdo de
temperatura ocorre através do produto da atual por um

fator fixo ;.7 , 0 qual foi definido como ,_(gg5. A

condicdo de parada do algoritmo é definida por uma
temperatura em um momento ; , tal que 7,<0gp1€ O

estado fisico atual ndo muda por pelo menos 100
perturbacdes. Durante o processo de definicdo desses
parametros uma variedade maior de valores foram
testados. Estes, porém, reduziram em qualidade o
resultado esperado.

3.3. O Experimento

Apbs os passos de compreensdo e implementacdo das
meta-heuristicas, o experimento comparativo foi iniciado
da seguinte forma: foram submetidos as meta-heuristicas
as entradas com os seguintes dados obtidos com o IFCE
campus Crato: docentes disponiveis e lista de disciplinas
aptas a ministrar; as matérias por semestre; dia da semana
preferencial para folga de cada professor e se a disciplina
requisita ou ndo laboratério. As implementacdes das
meta-heuristicas de Arrefecimento Simulado e Algoritmos
Genéticos foram submetidas ao teste em um computador
com a seguinte configuracdo: Processador Intel Core i3-
2328M CPU 2.20GHz.

O teste consistiu em executar as implementacoes
das meta-heuristicas sob as mesmas condi¢cdes, com as
mesmas entradas e um mesmo numero de vezes. Os
resultados foram expostos detalhadamente em arquivos de
saida para cada aplicacdo e depois analisados de forma
minuciosa.

4. RESULTADOS

Os resultados estdo ilustrados nos graficos da Figura 4 e
foram comparados quanto aos seguintes quesitos: rapidez
para encontrar a primeira solucdo 6tima (Grafico A);
qualidade da solugdo Otima expressa pela avaliacao
quanto as restricoes (Grafico B); seguranca quanto a
garantia de, pelo menos, uma solucdo tima gerada no
tempo (Grafico C); e a quantidade de solucoes geradas
(Gréfico D).

Para calcular o tempo, foi utilizado uma mesma
funcdo que iniciava a contagem quando os algoritmos

geravam a primeira solugdo. A cronometragem era, entdo,
parada quando os mesmos encontravam uma solucao
6tima e os dados armazenados no arquivo de saida. Por
fim, gerou-se uma média ponderada do tempo a partir dos
dados. E importante salientar que apenas foram levados
em consideracdo, nesse quesito, os dados sobre eventos
em que a aplicacdo encontrava uma solucdao Otima,
deixando para o quesito de assegurabilidade a tarefa de
analisar os algoritmos quanto a esse fator. Os resultados
obtidos mostram que o AG é em média 6,6 vezes mais
rapido em encontrar uma solucdo 6tima do que o AS.
O percentual de qualidade foi calculado baseado na média
ponderada da qualidade de todas as solucdes geradas e
fornece nocdo sobre o qudo préximas ou distantes estdo
estas solucdes de solugdes 6timas. De forma semelhante,
o percentual de assegurabilidade demonstra o
comportamento das meta-heuristicas quanto ao ato de
gerar ou ndo uma solucdo O6tima. Para analisar esse
quesito, definiu-se um tempo limite de quatro segundos
para de execucdo total.

Por fim, cada algoritmo foi ajustado para, mesmo
apos encontrar uma solugdo 6tima, procurar alternativas e
adicioné-las a saida. O AG apresentou maior facilidade
em encontrar outras solucdes pelo comportamento mais
caracteristico de busca global, enquanto o AS, possuindo
um decréscimo evidente na temperatura no final do
algoritmo demonstrou maior dificuldade.

5. CONCLUSOES

De acordo com o primeiro quesito expresso pelo grafico
A (da Figura 4), que representa a rapidez em encontrar a
primeira solucdo 6tima, podemos concluir que os AGs
estdo mais aptos nessas condicdes a serem utilizados
quando ha a necessidade de possuir rapida resposta da
aplicagdo. Estes também sdo recomendados, segundo o
grafico D (da Figura 4), caso haja a necessidade de obter
uma variedade maior de grades geradas, ja que os mesmos
geram em média sete vezes mais solugoes que o AS.

Baseado nisso, entende-se que a aplicacao
desenvolvida com AG é mais recomendada em ambientes
com UTP de maior complexidade e escala, de maneira
que a rapidez seria de maior interesse. Também em casos
em que a institui¢do precise lidar com maior flexibilidade
e disponibilizar um ndmero maior de horarios para
expandir as opgdes a fim de lidar de melhor forma com
imprevistos.

A partir dos resultados expressos nos graficos B e C
(da Figura 4), o AS apresenta maior utilidade em casos
em que uma resposta 6tima ou a qualidade da mesma
deve ser assegurada pela aplicagdo, tornando o AS o
algoritmo ideal para uso no caso do IFCE campus Crato,
jd que os quesitos descritos em A e D sdo mais relevantes
em casos onde existe maior complexidade e espaco de
busca.
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Figura 4. Graficos apresentando o resultado dos testes quanto a rapidez (A), qualidade (B), assegurabilidade (C)
e quantidade de solucdes geradas (D).
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Como trabalhos futuros pretende-se disponibilizar
as aplicagdes em uma ferramenta web que se baseia nas
necessidades do usuario e na complexidade do caso para
escolher qual algoritmo serd utilizado para gerar os
horarios. Uma variedade maior de restricdes serdo
adicionadas a fim de abranger de melhor forma as
necessidades de instituicbes que venham utilizar a
ferramenta, como por exemplo, permitir a distribuicdo das
lotacdes dos professores em mais de um curso.
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