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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo resolver o problema de Timetabling Universitario no
Departamento de Computagdo do Centro Universitario Luterano De Palmas
(CEULP/ULBRA), utilizando como técnica o algoritmo de inteligéncia artificial Particle
Swarm Optization (PSO). O modelo Universitario € uma variacdo do Timetabling
Escolar, e consiste em agendar aulas de determinados cursos utilizando recursos
como professores e disciplinas, entre outras, num determinado espaco de tempo,
levando em consideracao restricbes que variam de acordo com as necessidades da
instituicdo. O PSO é um algoritmo baseado em Inteligéncia de Enxame (Swarm
Intelligence) que simula o voo de um bando de passaros em busca de alimento. O

desenvolvimento do trabalho foi realizado com a linguagem de programacao PHP.

PALAVRAS-CHAVE: PSO, Timetabling Universitario, PHP, CEULP/ULBRA
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1 INTRODUCAO

Todos os anos instituicdes de ensino de todo o tipo, nos mais diversos
lugares, enfrentam, principalmente no inicio do ano letivo, uma grande dificuldade
para gerar suas grades horérias. Para a criacdo de um calendéario letivo de
qualidade é necessario levar em conta diversos fatores, tais como: numero de
matérias, de alunos e professores; salas de aula disponiveis; tempo de duracao de
aula; numero de aulas por semana; respeitando certo nimero de restricdes.

Esta dificuldade em gerar grades horarias é conhecida na literatura como
problema de Timetabling, que consiste em associar horarios e recursos a eventos
(aulas), tentando satisfazer, da melhor forma possivel, diversas restricbes (BURKE
et.al., 2003 apud VIEIRA; MACEDO, 2011).

Gerenciar todas essas informagdes de forma manual demanda muito esforgo
e tempo e, dependendo da complexidade do problema, torna-se inviavel. Devido a
essa complexidade, desde a década de 1960 o problema de Timetabling vem sendo
investigado e diversas técnicas para sua automatizacao foram propostas. Algumas
destas propostas envolvem a utilizacao de técnicas de inteligéncia artificial.

O Particle Swarm Optimization (Otimizacdo por Enxame de Particulas) foi
desenvolvido por Kenned e Eberhart em 1995, e é um algoritmo de busca
estocéstica similar aos da computagdo evolucionaria, mas a forma como a
informacéo é utilizada é inspirada ndo em operadores genéticos, mas na dinamica
de grupos sociais na natureza.

Esta técnica foi desenvolvida apos a observacédo de grupos de passaros que
percorrem o espaco, de forma aparentemente aleatdria, em busca de alimento,
enquanto seguem o passaro mais préximo do objetivo. Essa busca coordenada pelo
grupo € chamada de inteligéncia de enxame. Cada particula representa uma solucéo
no espaco de busca e sua posicéo € regida por uma equacgao que, a cada iteracao,
e de acordo com sua melhor posi¢cdo encontrada pelo enxame, altera a velocidade
da particula em busca de melhores resultados.



Segundo Montero, Riff e Altamirano (2011), o algoritmo PSO tem sido
utilizado para a resolucdo de problemas de timetabling, pois € capaz de gerar

solucdes de qualidade para o problema, além de incorporar poucos parametros.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um protétipo para um
sistema que apresente opc¢bes de grades de horarios em uma instituicdo de ensino
superior, utilizando o algoritmo Particle Swarm Optimization e tendo como

parametros de entrada critérios pré-determinados pela instituicao.

1.1.2. Objetivos especificos

* Realizar um amplo estudo do problema de Timetabling na geracédo de grades
de horarios;

* Realizar um estudo do algoritmo Particle Swarm Optimization;

» Elaborar material de referéncia sobre os conceitos estudados;

* Analisar o problema de Timetabling em uma instituicdo de ensino superior;

» Desenvolver um protétipo que permita receber critérios de organizacdo de
grades de horarios e apresente uma solu¢do adequada ao usuario.

1.2. Justificativa

A criacdo de grades de horarios para aulas € um problema enfrentado com
frequéncia por pequenas e grandes instituicdes de ensino. Esse problema ocorre por
diversos fatores e alguns podem variar de instituicdo para instituicao, dificultando a
criacao de uma solucao genérica.

Alguns fatores que podem afetar a elaboracédo da grade sdo: quantidade de
turmas, quantidade de professores, restrices de alguns professores quanto a algum
horario etc. Quanto maior o nimero de turmas e de restricbes, mais complexo se
torna o problema, ficando bastante complicado gerenciar todas as variaveis
envolvidas, para gerar uma grade sem conflitos de horarios, que satisfaca as
necessidades de todas as partes envolvidas.

Gerenciar todas as necessidades e restricbes manualmente € uma tarefa que

demanda muito tempo e nem sempre garante resultados satisfatorios, o que torna
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interessante automatizar o processo. Essa automatizagdo pode ser feita através do
algoritmo Particle Swarm Optimization, por se tratar de um algoritmo de otimizacéo

desenvolvido para resolver problemas combinatérios complexos.

1.3. Problema

Levando em consideracdo a grande quantidade de varidveis existentes para a
elaboracdo da grade de horarios de uma instituicdo de ensino superior, como
automatizar esse processo de forma que o tempo seja minimizado e a eficiéncia seja

maximizada?
1.4.Hipotese

Com os critérios determinados pela instituicdo de ensino superior, € possivel
desenvolver um sistema que determine uma solucdo para a grade de horarios que
atenda as necessidades de cada curso, levando em conta suas restricbes e néo

permitindo conflitos de horarios utilizando o Particle Swarm Optimization.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo apresentados 0s principais conceitos relacionados ao
trabalho: Swarm Intellingece; o algoritmo Particle Swarm Optimization; os problemas

de Timetabling; e Timetabling Universitario.

2.1. Swarm Intelligence

De acordo com Zhu e Tang (2010), existe uma variedade de organismos na
natureza que possuem a habilidade de buscar alimento de maneira cooperativa,
enquanto tentam evitar predadores e outros riscos, o que €& chamado de
“comportamento de enxame”. Esse comportamento € encontrado em passaros,
peixes, formigas, abelhas, cupins e outros tipos de insetos. A vida em sociedade
oferece mais chances de sobrevivéncia a esses organismos do que se eles
vivessem de forma isolada.

Segundo Zhu e Tang (2010) e Rosendo (2010) esse tipo de comportamento
geralmente ndo segue comandos de um lider e ndo possui um sistema hierarquico,
mas mesmo ndo havendo um controle centralizado ou um plano global, cada
organismo do enxame segue regras locais de interacdo para comandar suas acgoes,
0 gque pode gerar um padrao global de comportamento, dessa maneira o enxame
acaba atingindo seus objetivos. Deve-se resaltar, contudo, que 0s agentes
individuais ndo tém conhecimento explicito de resolucdo de problemas, sendo que o
comportamento inteligente surge (ou emerge) por causa das acdes sociais dos
agentes (WHITE; PAGUREK, 1998).

Os individuos do enxame interagem entre si e com 0 ambiente para alcancar
um determinado objetivo. Por exemplo, na busca por alimento, os individuos
constantemente trocam informacdes, para saber que direcdo seguir, utilizando sua
experiéncia individual e também a experiéncia de seus companheiros, com base na
melhor posi¢do que j4 ocuparam em relacdo ao alimento que buscam.

O termo “enxame” é utilizado de maneira genérica para se referir a qualquer

colecdo estruturada de agentes capazes de interagir, sendo o exemplo classico um
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enxame de abelhas, mas a metafora pode ser estendida a outros sistemas com
arquitetura similar, tais como colénia de formigas, revoada de passaros,
engarrafamento, multiddo de pessoas, o sistema imunoldgico etc. (ZUBEN; ATTUX,
2008).

De acordo com Zuben e Attux (2008) esse tipo de comportamento social
inspira pesquisadores a desenvolver diversas ferramentas computacionais para a
resolucado de problemas e estratégias de coordenacao e controle de robds. Assim
surgiu o termo Swarm Intelligence (SI) no fim da década de 1980, proposto por Beni
e Wang para se referir a sistemas roboéticos formados por uma colecdo de agentes
simples que interagem em um ambiente seguindo regras locais (ROSENDO, 2010).

De acordo com White e Pagurek (1998) Sl é uma propriedade de sistemas de
agentes nao inteligentes, com capacidades individuais limitadas, que exibem um
comportamento coletivo inteligente. Para Bonabeau, Dorigo e Theraulaz (1999)
Swarm Intelligence inclui qualquer tentativa de projetar algoritmos ou dispositivos
distribuidos de solucdo de problemas inspirados no comportamento coletivo de
insetos sociais e outras sociedades animais.

De acordo com Rosendo (2010), Swarm Intelligence é uma técnica de
Inteligéncia Computacional que estuda o comportamento coletivo de agentes
descentralizados. E com base nestes sistemas naturais de comportamento
emergente, com o passar do tempo diversos sistemas artificiais de otimizagdo tém
sido desenvolvidos e aprimorados. Algumas caracteristicas da Sl, segundo Zuben e
Attux (2008) séo:

» proximidade: os agentes devem ser capazes de interagir uns com 0S Outros;
* qualidade: os agentes devem ser capazes de avaliar suas agoes;
» diversidade: o sistema deve reagir a situacoes inesperadas;
» estabilidade: nem todas as variacfes de ambiente devem afetar os agentes;
* adaptabilidade: capacidade de se adequar as variagdes ambientais.
A proxima secdo trata do algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO),

descrevendo suas principais caracteristicas e o seu funcionamento.

2.1.1. Particle Swarm Optimization

O Particle Swarm Optimization (Otimizacdo por Enxame de Particulas) é um

algoritmo de otimizac&o estocastico, desenvolvido inicialmente pelo psicologo social
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James Kennedy e o engenheiro eletricista Russel Eberhart em 1995, e surgiu da
observacdo do comportamento de passaros na natureza (KENNEDY; EBERHART,
1995). Problemas de otimizacdo estocasticos se apresentam quando o modelo nao
pode ser descrito completamente porque depende de variaveis desconhecidas no
momento de sua formulacdo (NOCEDAL; WRIGHT, 1999).

Segundo Kennedy e Eberhart (1995), inicialmente o algoritmo era uma
simulacdo de um meio social simplificado e as particulas foram pensadas para ser
passaros a prova de colisdo; a intencdo era simular graficamente a imprevisivel
coreografia dos passaros. Depois de testado e corrigido, foram feitos testes onde o
algoritmo foi utilizado para treinamento de Redes Neurais e ainda foi comparado
com Algoritmos Genéticos.

De acordo com Reyes-Sierra e Coello (2006), existem dois aspectos que
contribuem para a popularizacdo do PSO: o primeiro aspecto refere-se ao fato de
gue desde sua versédo original, o PSO adota apenas um operador, a particula, para
criar novas solucdo e consequentemente sua implementacdo é simples. Aliado a
isso existe uma grande quantidade de cédigo fonte disponivel em dominio publico. O
segundo aspecto € que o PSO foi desenvolvido para ser eficaz em diversas
aplicacoes diferentes, sendo capaz de produzir bons resultados com baixo custo
computacional.

De acordo com Kennedy e Eberhart (1995) o PSO tem raizes em duas
principais metodologias de componentes, sendo sua ligacdo mais Obvia com a Vida
Artificial (A-life), mas também tem relacdo com a computacao evolutiva.

“Por ter um comportamento emergente, em uma nuvem de particulas nédo
existe um controle central. Cada particula atua e toma decisbes com base em
informacOes locais e globais, como nas demais técnicas de Vida Artificial’
(VESTERSTR@M; RIGET, 2002 apud ROSENDO, 2010, p. 17). Além disso, de
acordo com Kennedy e Eberhart (1995), o PSO segue as caracteristicas da S,
citadas na sec¢éao 2.1.

De acordo com Silva (2008) o PSO possui varias similaridades com as
técnicas da computagdo evolutiva, tais como os algoritmos genéticos (AG). Ambos
sao inspirados pela natureza e baseiam-se no fato de que a experiéncia de animais
em um grupo contribui para a experiéncia de todo o grupo. Assim como no AG, o
PSO € uma forma de otimizagcdo com base em populacdo, onde cada individuo é

uma particula, e esta € uma possivel solu¢éo do problema em questao.
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Entretanto, segundo Silva (2008) e Rosendo (2010), o comportamento do
PSO e de outros métodos evolutivos diferem pelo fato de que o PSO simula a
interacdo social mantendo todos os individuos até o final de suas iteracdes,
enquanto na computacdo evolutiva utiliza-se o conceito de cruzamento, onde as
particulas competem entre si para perpetuar suas caracteristicas as préximas
iteracOes, simulando a teoria da evolucao de Charles Darwin.

O PSO é baseado no comportamento social de uma populacdo (enxame) de
individuos (particulas) e cada particula age como se fosse um passaro do bando em
busca de alimento ou de seu ninho. De acordo com Augustus (2009), o PSO imita
este cenario e utiliza-o para resolver problemas de otimizacdo. Cada possivel
solucdo corresponde a um passaro (particula) e todas as particulas possuem
resultado (fitness), que é verificado com a utilizagdo de uma fungédo obijetivo, e
possuem velocidade, que serve para direcionar seu voo. As particulas voam pelo
espaco do problema seguindo aquelas que até o momento obtiveram as melhores

solucdes, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 - Particulas no espaco do problema

Como mostrado na Figura 1, cada particula € distribuida aleatoriamente no
espaco de busca e cada uma possui seu valor de fitness (f) e velocidade (v). A cada
iteracdo elas voam na direcdo das particulas que possuem no momento as melhores
posi¢cdes em relacdo ao alimento (A). De acordo com Silva (2008), cada particula
mantém-se informada sobre sua prépria coordenada no espaco do problema e essa

posicdo é associada a melhor solugao encontrada.
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De acordo com Rosendo (2010), as melhores posicdes que as particulas
procuram seguir classificam-se em trés grupos distintos: Pbest (personal best), que é
a melhor posicdo encontrada pela propria particula até o momento; Lbest (local
best), que é a melhor posicdo encontrada entre as vizinhas de uma particula até o
momento; e Gbest (global best), que é a melhor posicdo encontrada em todo o
enxame até o momento. Vizinhancas sao adotadas quando o problema requer uma
abordagem subdividida em areas (AUGUSTUS, 2009).

Assim, cada particula considera dois tipos de informacdo no processo de
decisdo: a primeira é a sua propria experiéncia e a segunda € baseada na
experiéncia de outras particulas (SILVA, 2008). Ou seja, a particula ja tomou suas
decisbes no decorrer das iteragbes, sabendo em quais posicbes obteve um
resultado mais promissor; ela sabe também as posi¢cdes mais promissoras entre as
outras particulas do grupo. O conceito de alteracdo da posicdo de uma particula

pode ser visto na Figura 2.

r 3

L 4

Figura 2 - Conceito de alteracdo do ponto de busca (ALLAOUA et.al., 2009. p. 10)

A Figura 2 mostra, conceitualmente, como é realizada a alteracdo do local em
que a particula esta no espaco de busca: X é a posicdo atual da particula e V¥ é a

sua velocidade atual, Pbest é a melhor posicdo em que essa particula j4 esteve em

VPbest Z

algum momento e Gbest é a melhor posicdo entre todo o enxame, e a

VvePest g 5 velocidade baseada em Gbest. Com base

velocidade baseada em Pbest e
nisso, é calculada uma nova velocidade que é atribuida a velocidade modificada V<**

e a particula passa de sua posicdo atual para a posicdo modificada X**.
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1. O Algoritmo

O procedimento de implementacéo do algoritmo Particle Swarm Optimization
é dividido em algumas etapas, como pode ser visto na Figura 3. Esse procedimento

€ explicado com base em Silva (2008).

Criar populacdo inicial
aleatoriamente

—

Atualizar o vetor
———| Vvelocidade para cada
particula

.

Atualizar a posicdo de
cada particula

Saida

Figura 3 - Fluxograma do PSO (SILVA, 2008, p.47)

A Figura 3 apresenta um fluxograma resumido do processo de
implementacéo do algoritmo PSO. Como pode ser visto a populacdo de particulas &
gerada aleatoriamente, depois € feita a atualizacdo das velocidades e com isso as
posicdes das particulas sdo atualizadas. Apoés a atualizacado do posicionamento das
particulas o critério de parada é verificado: se a condigdo de parada for satisfeita é
apresentada a saida, sendo, o0 processo volta para a etapa de atualizacdo das
velocidades. A seguir sdo apresentadas as etapas que devem ser seguidas para a

implementacéo do cédigo:
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Etapa 1 — Iniciar uma populagéo de particulas com posicdes e velocidades geradas
aleatoriamente no espago n dimensional;
Etapa 2 — Avaliar o fitness;
Etapa 3 — Atualizar a velocidade de cada particula de acordo com a Equacéo 1;
Etapa 4 — Atualizar a posicao de cada particula, de acordo com a Equacéo 2;
Etapa 5 — Mapear a posicao de cada particula dentro do espaco de solucao e avaliar
o valor da funcdo fitness. E ao mesmo tempo, atualizar o Pbest e Gbest se
necessario;
Etapa 6 — Voltar & Etapa 2 até que o critério de parada seja atingido. Geralmente
esse critério € um fitness suficientemente bom ou atingiu um nuimero maximo de
iteracdes.

A Equacdo 1 e a Equacdo 2 sdo utilizadas para atualizar a velocidade e

posicdo, respectivamente, de cada particula k e dimensao j.
Vi, (t + 1) =W "V (t) +Ci I’ (pbestk,j — Xk, j (t)) +Co Iy’ (gbestj — Xk, (t)) (1)

Xk, (t + 1) = X (t) + Vi (t) (2)

onde:
» té aiteracdo atual;
* W é o fator de inércia da particula;
* 1 € variavel aleatdria para a parte cognitiva,
* r, € variavel aleatéria para a parte social;
* ;1 € 0 parametro de confianca para a parte cognitiva;
* Cy é 0 parametro de confianca para a parte social;
* Vg € avelocidade da particula k na dimenséo j;
* pbest; € o Pbest da particula k na dimenséo j;
* gbesty; é o Gbest da particula k na dimenséo j.
O Pbest, melhor posicdo encontrada por uma particula, pode ser entendido
como a memoria da particula. Diversas restricdes podem ser aplicadas para se
definir qual a melhor posicao, se adaptando a diferentes problemas. Isso ndo diminui

a habilidade de busca e desempenho. Por exemplo, em problemas de otimizacéo
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linear as particulas lembram apenas as posi¢cdes no espaco viavel, desconsiderando
as solucdes inviaveis.

Em problemas de otimizacdo de multiplos objetivos a melhor posicao é
determinada pela eficiéncia de Pareto. Segundo Messac, Ismail-Yahaya e Mattson
(2003, online), solucdo de Pareto € aquela para o qual qualquer melhoria em um
objetivo s6 pode ocorrer se pelo menos um outro objetivo piorar.

E, em ambientes dinamicos o Pbest é reiniciado para o valor atual caso o
ambiente mude, seguindo uma técnica chamada de reinicio de memaoria (memory reset).
De acordo com Cui, Charles e Potok (2009), esta técnica consiste em reprogramar
periodicamente toda a memoéria da particula, substituindo o melhor valor de ajuste e
vetor de localizagdo com sua localizacdo atual e valor de fithess para forcar a
particula a "esquecer" sua experiéncia anterior.

Os parametros de confianca c; e ¢y, presentes na Equacédo 1, representam a
ponderacdo da aceleracdo que empurra cada particula em direcdo as posicoes
Pbest ou Gbest, porque indicam o quanto uma particula confia em si mesma (c; _
parte cognitiva); e no enxame (c, — parte social). O termo “cognitivo” representa o
guanto os individuos tendem a seguir seu proprio comportamento passado que
obteve sucesso, enquanto o termo “social” representa a tendéncia de seguir o
sucesso de outros individuos.

Em geral c; e ¢, possuem valores iguais, e ambos sdo essenciais para o
sucesso da busca. Dessa forma os valores de confianca de uma particula em si
mesma e no grupo iniciam sem tender mais para um lado ou outro, a confianca da
particula sera alterada a partir das variaveis aleatorias ry e ry,

Na Equacéo 1 r; e r, sdo variaveis aleatorias que recebem um valor entre 0 e
1 e estdo associadas aos parametros de confianca c; e c,., onde r; € a variavel
aleatéria para a parte cognitiva e r, é a variavel aleatoria para a parte social.

Segundo Siciliano (2007), além da velocidade, existem trés fatores que
influenciam a movimentacdo de uma particula: inércia; memoria; e cooperacao. Na
Equacdo 1 sdo representados respectivamente por w, c; € C;. Segundo Souza
(2006) esses coeficientes desempenham papéis social/cognitivos, que sao
respectivamente:

e 0 quanto a particula confia em si mesma;
* 0 quanto a particula confia em sua memoria;

* 0 quanto a particula confia em seus vizinhos;
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O fator de inércia € usado para controlar a exploracédo e utilizagdo. Um alto
valor faz com que a particula siga um comportamento mais global, enquanto um
valor mais baixo faz com a que particula tenha um comportamento mais local.
Segundo Rosendo (2010), um alto valor para w faz com que a particula tenha
confianca em si mesma, fazendo com que ela busque seguir o0 seu préprio caminho,
ao invés de seguir as melhores posi¢cdes ja encontradas por ela e pelo enxame, o
gue poderia. Um maior valor para w pode prevenir que as particulas de figuem
“presas” em um ponto 6timo, e um valor menor w incita as particulas a utilizarem a
mesma area de busca.

A Figura 4 mostra como funciona a influéncia do fator de inércia, de memoria

e de cooperacdo na movimentagao da particula.

COOPERACAO Y Xi

¥ x.

C

Figura 4 — Coeficientes de inércia, memaria e cooperacao (BORGES, 2006 apud
SICILIANO, 2007, p. 2)

A Figura 4 é uma representacdo da influéncia dos coeficientes de inércia,
memoria e cooperacdo para a movimentacdo. O coeficiente de memoria,
representado na Equacgdo 1 por ¢, em conjunto com a variavel r; representa a forca
gue leva uma particula a seguir sua melhor posicdo (Ibest). O coeficiente de
cooperacao, representado na Equacdo 1 por c; em conjunto com a variavel r

representa a forca que leva uma particula a seguir a melhor posicdo do enxame
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(gbest). E o coeficiente de inércia (w) é a for¢ca que leva uma particula a seguir o
caminho que ja estava seguindo, que pode ser entendido como sendo sua
velocidade Vi;.

A partir dos calculos realizados, levando em conta esses trés coeficientes, é
determinada a velocidade da atual da particula, ou seja, sua direcdo, e assim, ela
pode ir do ponto X;.; para o ponto X;.

2. Topologias de vizinhanca

Duas classes de vizinhanga podem ser identificadas: a vizinhanca “fisica” e a
“social” (SOUZA, 2006) ou topologia dinamica e topologia estatica (POLI;
KENNEDY; BLACKWELL, 2007):

» vizinhanca “fisica” (geografica) ou dinamica: leva em conta a distancias entre as
particulas, com base em um célculo da distancia euclidiana. Essas distancias sao
computadas e a cada passo as arestas mais proximas sdo definidas como
vizinhas.

» vizinhanca “social” ou estatica: leva em conta relacionamentos pré-definidos, ndo
havendo a necessidade de calculo de distancia e atualizacdo do grupo de
vizinhos. A vizinhanca de uma particula é definida através de uma lista.

De acordo com Poli, Kennedy e Blackwell (2007), a topologia dindmica, além
de ser computacionalmente intensiva, € um tipo de estrutura de comunicacdo que
contém propriedades de convergéncia indesejaveis. Por isso, este tipo de vizinhanca
euclidiana foi logo abandonado.

Com base em Reyes-Sierra e Coello (2006) serdo apresentadas algumas das
principais topologias de vizinhanca social (estatica):

« grafo vazio: Nesta topologia as particulas sédo isoladas. Cada particula é
conectada apenas com ela mesma, assim a comparacado de sua posicao atual &
feita apenas com a melhor posi¢éo até o momento (Pbest);

* melhor local: Nesta topologia cada particula é ligada a k particulas. As particulas
séo influenciadas por sua melhor posi¢éo (Pbest) e também pela melhor posicéo
da vizinhancga (Lbest). Quando k=2, esta estrutura equivale a uma topologia de
anel, onde as particulas séo influenciadas por seus dois vizinhos imediatos, esta

estrutura pode ser vista na Figura 5. Esta topologia utiliza poucas operagdes para
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calcular a movimentacéo das particulas e esse movimento € influenciado por um

numero pequeno de particulas;

Figura 5 - Topologia em forma de anel (REYES-SIERRA; COELLO, 2006, p.290)

e estrela: Nesta topologia todas as particulas sdo conectadas a apenas uma
particula que é chamada de particula focal. A particula focal compara o
desempenho das demais particulas e com base nisso faz seu movimento. As
outras particulas seguem o movimento da focal, como pode ser visto na Figura 6.
Essa topologia necessita de poucas operacdes para fazer o movimento
influenciado pela melhor posi¢cdo, mas a propagacéo dessa posi¢do depende da

particula focal;

focal particle

Figura 6 - Topologia em forma de estrela (REYES-SIERRA; COELLO, 2006, p.290)

« arvore: Nesta topologia as particulas sao dispostas em formato de arvore e cada
noé da arvore possui apenas uma particula, como pode ser visto na Figura 7.

Cada particula € influenciada pela sua melhor posicao (Pbest) e pela melhor
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posicdo do né imediatamente acima (n6 pai - parent). Quando uma particula
encontra uma solucdo melhor que a de seu no pai ocorre uma troca de posicao
entre as particulas. Dessa maneira, esta topologia acaba oferecendo uma

vizinhanga dindmica. Essa estrutura € chamada de topologia hierarquica.

Figura 7 - Topologia em forma de arvore (REYES-SIERRA; COELLO, 2006, p.290)

» grafo totalmente conectado: Esta topologia é o oposto do grafo vazio, nela todas
as particulas sao ligadas umas as outras, como pode ser visto na Figura 8. Cada
particula é influenciada pela sua melhor posicdo (Pbest) e também pela melhor

posicdo de uma particula considerando todo o enxame (Gbest).

Figura 8 — Topologia em forma de Grafo totalmente conectado (REYES-SIERRA,;
COELLO, 2006, p.290)

As Figuras 5, 6, 7 e 8 foram mostradas para exemplificar os diferentes tipos
de topologia de vizinhanca e em todas as figuras cada no representa uma particula e
cada aresta representa um relacionamento de vizinhanca entre duas particulas.

De acordo com Poli, Kennedy e Blackwell (2007) a topologia Gbest (Melhor

Global) pode ser conceituada como um grafo totalmente conectado, mas, na pratica,
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0 programa necessita apenas manter o controle da melhor funcdo resultado

encontrada e o indice da particula que a encontrou.

3. PSO: Variantes e especializacdes

Muitos ajustes e adaptacdes foram feitos para o algoritmo basico na ultima
década. Alguns tém resultado em desempenho geral melhorado, e alguns tém um
melhor desempenho em relacdo a determinados tipos de problemas (POLI;
KENNEDY; BLACKWELL, 2007). A seguir serdo brevemente descritas algumas das

correntes do Particle Swarm Optimization:

* PSO Binario

Neste modelo cada individuo da populacdo s6 tem conhecimento da decisdo
binaria que deve tomar: sim/ndo, verdadeiro/falso etc. (Luna, 2004). Kennedy e
Eberhart (1997), descreveram uma reformulacdo do algoritmo PSO original para
operar com variaveis binarias discretas. Neste caso 0os operadores usam bit-strings
em vez de numeros reais (POLI; KENNEDY; BLACKWELL, 2007).

De acordo com Kennedy e Eberhart (1997), na verséo binaria as particualas
nao sdo encaradas como possiveis solucdes, mas sim probabilidades e as trajetérias
sdo mudancas na probabilidade de que uma coordenada assumira o valor zero ou
um.

Trabalhos relacionados ao PSO Binario podem ser vistos em: Kennedy e
Spears (1998), Tasgetiren, Suganthan e Pan (2007), Prata (2009) e Sudholt e Witt
(2010).

e problemas dinamicos

De acordo com Cui, Charles e Potok (2009), o conhecimento da particula em
um ambiente dinamico fica desatualizado, entdo para parar a particula com
conhecimento desatualizado € necessario reprogramar periodicamente a memaoria
da particula (Memory Reset).

Problemas dinamicos sao desafiadores para PSO. Estes séo tipicamente
modelados pelas fungdes fithess que mudam ao longo do tempo, tornando obsoleta
a memoria das particulas (HU; EBERHART, 2001 apud POLI; KENNEDY;
BLACKWELL, 2007).
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Segundo Cui, Charles e Potok (2009), a grande desvantagem deste
mecanismo é a dificuldade de determinar a frequéncia do reset, pois ndo se tem
conhecimento prévio do ambiente. A esséncia do algoritmo PSO esta na
aprendizagem de cada particula, na sua experiéncia de busca em seu passado e
dos vizinhos, por isso essa técnica reduz a eficiéncia de busca do enxame. Redefinir
frequentemente a memoéria das particulas pode causar incapacidade de
convergéncia, entdo é importante que ap0s cada reset, o algoritmo tenha um tempo

extra para reavaliar cada particula e seu calor atual.

* PSOs Hibridos e adaptativos

Segundo Poli, Kennedy e Blackwell (2007), varios investigadores tem tentado
adaptar parametros do PSO, em resposta a informacéo a partir do ambiente.
Técnicas da computagdo evoluciondria e outros métodos, como Algoritmos
Genéticos e algoritmo Hill-Climb foram adaptados pelos pesquisadores do PSO.

O primeiro PSO intencionalmente hibrido foi proposto por Angeline (1998),
onde ela aplicou o processo de selecdo &s particulas. Particulas “boas” eram
reproduzidas e particulas “ruins” eram eliminadas.

Outros trabalho hibridos ou adaptados de algoritmos evolucionarios e outras
técnicas com o PSO sédo encontrados em: Logvbjerg, Rasmussen e Krink (2001),
Miranda e Fonseca (2002), Krink and Logvbjerg (2002) e Poli e Stephens (2004).

* PSOs com controle de diversidade

Alguns pesquisadores tem notado a tendéncia do enxame de convergir
prematuramente na 6tima local. Véarias abordagem tém sido implementadas a fim de
corrigir o declinio da diversidade conforme o enxame se concentra em um unico
6timo (POLI; KENNEDY; BLACKWELL, 2007).

Logvbjerg (2002), utiliza a técnica self-organized criticality (SOC) para ajudar
o0 PSO a obter mais diversidade, que faz com que o algoritmo se torne menos
vulneravel a 6tima local. Outros pesquisadores como Blackwell e Bentley (2002),
Krink, Vesterstrgam e Riget (2002) tém tentado diversificar o enxame de particulas,
evitando aglomeragdo das particulas em uma regido do espago de busca. Xie,
Zhang e Yang (2002) descreve a entropia negativa, que serve para desencorajar a

convergéncia prematura.
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e PSO Bare Bones

De acordo com Mello (2010) o Bare Bones Particle Swarm, que foi proposto
por Kennedy em 2003 é um tipo de trabalho que propde supressédo do uso do termo
velocidade, nesse caso a nova posicdo da particula € definida através de
distribuicdo gaussiana N centrada na média entre as influéncias pessoal e social,
sendo o desvio definido pela distancia entre os pontos.

Distribuicdo Gaussiana € uma das mais importantes distribuicbes da
estatistica e € inteiramente descrita por seus parametros de média e desvio padrao,
ou seja, onde através destes consegue-se determinar qualquer probabilidade em
uma distribuicdo (LEITAO, 2010).

Segundo Hsieh e Lee (2010) simplifica o0 enxame de particulas, removendo a
regra de velocidade, mas o desempenho ndo parece tdo bom como o algoritmo
canonico, eles propdem algumas melhorias para o Bare bones.

Trabalhos relacionados ao PSO Bare Bones podem ser vistos em: Omran e
Al-Sharhan (2007), Omran, Engelbrecht e Salman (2008) e al-Rifaie e Blackwell
(2012).

2.2.Problema de Timetabling

Segundo Wren (1996 apud Burke e Petrovic, 2002), Timetabling € um tipo
especial de Scheduling (Agendamento) e pode ser definido como a alocagéo, sujeita
a restricdes, de determinados recursos para objetos a serem colocados num espaco
de tempo, de tal modo a satisfazer o maximo possivel um conjunto de objetivos
desejaveis.

O problema de Timetabling pode ser definido através de quatro parametros: T
(times), conjunto finito de horarios; R (resources), conjunto finito de recursos; M
(meetings), conjunto de eventos; e C (constraints), conjunto de restricbes. O
problema consiste em associar os horarios e 0s recursos aos eventos, tentando
satisfazer, da melhor forma possivel, as restricbes (BURKE et.al., 2003 apud
VIEIRA; MACEDO, 2011).

Segundo Burke et.al. (2006), as restricbes de Timetabling que devem ser
atendidas muitas vezes tornam o problema dificil de resolver em circunstancias do

mundo real. Estas restricbes geralmente sdo dividas em dois tipos:
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* restricdes hard, que devem ser satisfeitas sob qualquer circunstancia;
* restricdes soft, que necessitam ser satisfeitas tanto quanto possivel.

De acordo com Schaerf (1995), em alguns casos o problema de Timetabling
consiste em encontrar qualquer calendario que satisfaca todas as restricbes. Nestes
casos, o0 problema € formulado com um problema de busca. Em outros casos, 0
problema é formulado como um problema de otimizacdo, ou seja, € necessario um
calendario que satisfaca todas as restricdes hard e minimize (ou maximize) uma
dada funcao objetivo que incorpora as restricdes soft.

Ainda de acordo com Schaerf (1995), tanto no caso de busca como no caso
de otimizacéo, é feita a definicdo do problema base que, no caso da busca, € decidir
se existe uma solu¢do; e no caso da otimizacao é decidir se existe uma solugcdo com
um dado valor de funcéao objetivo. Nos casos de busca sao utilizados algoritmos de
busca e nos casos de otimizacdo sao utilizadas heuristicas e algoritmos de
otimizacao.

Segundo Chan (1994), problemas de Timetabling geralmente tém espacos de
solucdo muito grandes e altamente restritos. Eles sao tipicos problemas de
otimizacdo combinatoria que computacionalmente sdo NP-completos, isto é, ndo ha
como saber o tempo polinominal que o algoritmo pode levar para encontrar uma
solugéo.

De acordo com Burke et.al. (2006), ha mais de 40 anos o Timetabling tem
atraido a atencdo da Pesquisa Operacional e de comunidades de Inteligéncia
Artificial. Sendo que os estudos iniciais sobre estratégias baseadas em computador
para Examination Timetabling datam da década de 1960 (BURKE et.al. 2010).

O grande interesse cientifico em problemas de Timetabling resultou na
criagdo da série de conferéncias PATAT (Practice and Theory of Automated
Timetabling), a partir de 1995, com novas edi¢cbes a cada dois anos. Esse interesse
resultou ainda no surgimento da EURO (Association of European Operational
Research Societies) e da WATT (Working Group on Automated Timetabling). Em
2002, com o apoia da PATAT foi criada a Competicao internacional de Timetabling
(ITC) (AROGUNDADE; AKINWALE; AWEDA, 2010).

Existe um grande numero de variantes do problema de Timetabling. Essas
variantes diferem entre si de acordo com as necessidades especificas de cada area
de aplicacdo do problema. Estas areas podem ser. esportiva (por exemplo, em

Easton, Nemhauser e Trick, 2001); hospitalar (por exemplo, em Burke, Kendall e
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Soubeiga, 2003, e Burke et.al., 2004); transportes (por exemplo, em Caprara et.al.,

2001); horarios de empregados (por exemplo, em Meisels; Schaerf, 2002, e

Detienne et.al., 2007); educacional, que de acordo com Gunawan, Ng e Poh (2006),

€ uma das principais areas de aplicagédo de Timetablingl; entre outras.

Segundo Schaerf (1995), o Timetabling Educacional pode ser dividido em trés
classes principais, que diferem de acordo com as restricdes de cada uma e também
com base no tipo de instituicdo envolvida. As trés classes sao:

» Timetabling Escolar (School Timetabling): agendamento semanal de todas as
classes de uma escola, evitando que professores e alunos sejam reunidos em
duas classes ao mesmo tempo e vice-versa,;

» Timetabling Universitario (Course [University] Timetabling): agendamento seminal
de todas as aulas de um curso universitario, minimizando sobreposicdes de aulas
com alunos em comum e outros recursos.

e Timetabling de Exames (Examination Timetabling): Agendamento de um conjunto
de exames para cursos universitarios, distribuindo os exames tanto quanto
possivel, evitando sua sobreposicdo para 0s mesmos alunos.

De acordo com Vieira e Macedo (2011), a diferenca entre essas trés formas
de classificacdo esta na quantidade do conjunto finito de alguns parametros. O
Timetabling Escolar possui quantidade menor de recursos porque uma turma ja
possui sala especificada e alunos normalmente predeterminados. O que torna sua
complexidade reduzida em relacdo ao Timetabling Universitario, que possui um
conjunto grande de restricdes, pois disciplinas e turmas ndo possuem sala fixa e
alunos de uma turma ndo sdo predeterminados, entre outras restricbes. Ja no
Timetabling de Exames as restricdes sdo minimas e dizem respeito as avaliacdes de
cada disciplina, em que dias e horarios devem ocorrer ou ndo ocorrer, entre outras.

No entanto Schaerf (1995), diz que essa classificacdo néo é rigida, no sentido
de que existem alguns problemas especificos que podem cair entre duas classes, e
nao pode ser facilmente colocado dentro da classificacdo acima. Por exemplo, 0s
problemas de Timetabling de uma escola especifica que da grande liberdade aos
estudantes sobre um conjunto de cursos pode ser semelhante ao Timetabling
Universitario. Na Figura 9 € apresentado um esquema de classificagdo do problema

de Timetabling Educacional.
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MNivel Escolar
Problema de
Timetabling
de Curso
MNivel Universitario
Problema de
Timetabling
Educacional .
Mivel Escolar
Problema de
Timetabling
de Exames
Mivel U niversitario

Figura 9 - Classificacao do problema de Timetabling Educacional (Adaptada de
Gunawan, Ng e Poh, 2006)

A Figura 9 mostra que o problema de Timetabling Educacional pode ser
subdividido em Timetabling de Curso e de Exame e ambos sao divididos nos niveis
Escolar e Universitario.

De acordo com Gunawan, Ng e Poh (2006), em 1998 Carter e Laporte
classificaram o problema de Timetabling de Curso em cinco subproblemas:
atribuicdo de professor; horarios sala/professor; agendamento de cursos;
agendamento de alunos; e atribuicdo de salas.

Segundo Burke et.al. (2006), no inicio das pesquisas sobre Timetabling
educacional foram investigadas abordagens de heuristicas de grafo e programacéo
linear de inteiros. Porém essas técnicas sado impraticaveis ou muito simples para
resolver problemas complexos de Timetabling (BURKE et.al., 2006). Técnicas
baseadas em restricdes tém sido empregadas ao longo dos anos e, recentemente,
foram investigadas técnicas de meta-heuristica de busca, que foram bem sucedidas
na resolucédo de uma variedade de problemas de Timetabling. Isso inclui técnicas de
Busca Tabu, Recozimento Simulado e Algoritmos evolucionérios.

Outras novas abordagens e metodologias tém sido estudadas, isso inclui
raciocinio baseado em casos (Case-Based Reasoning), metodologia fuzzy e hiper-
heuristicas (BURKE et.al., 2006).
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A proxima secdo trata sobre o problema de Timetabling Universitario,
descrevendo a caracteristicas dessa classe do problema de Timetabling e seus tipos

de restri¢des.

2.2.1. Timetabling Universitario

Timetabling é um problema pratico importante porque € frequentemente
encontrado em instituicbes de ensino (HOSNY; FATIMA, 2011), e de acordo com
Petrovic e Burke (2004) com certeza é uma das principais atividades administrativas
na maioria das universidades (PETROVIC; BURKE, 2004).

Segundo Vieira e Macedo (2011), existem ferramentas comerciais que
prometem fazer a geracdo automatizada de grades de horarios, mas sao pouco
utilizadas, pois esse tipo de problema incorre em necessidades especificas de cada
instituicdo de ensino ou curso, em detrimento de solugbes genéricas. Devido a
grande diversidade de regimes educacionais, as diferencas entre regides e paises e
as caracteristicas distintas de cada instituicdo de ensino, h4 um consenso entre a
comunidade cientifica de que é dificil generalizar o problema de Timetabling (PAIM;
GREIS, 2008).

De acordo com Burke et.al. (2003) o problema de Timetabling Universitario
envolve o agendamento de aulas com um dado numero de intervalos de tempo
(periodo) e sua alocacdo em salas de aula disponiveis, geralmente em uma base
semanal, enquanto satisfaz certas restri¢coes.

Segundo Hosny e Fatima (2011), para este tipo de problema é necessario
atribuir um numero de eventos, como exames; ou cursos; ou alunos, para certo
namero de salas de aulas e um numero de intervalos de tempo, enquanto adere a

um conjunto pré-especificado de restri¢cdes.

1. Restricoes

Para a construcdo de uma grade de horarios, diversas regras devem ser
seguidas, entre as quais algumas sdo tdo importantes que nunca podem ser
violadas (restricdes hard) e outras que ndo sao tdo importantes e, geralmente, sao
obedecidas quando todas as restricbes hard foram satisfeitas e ainda h& espaco
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para melhorar a qualidade da solucdo (restricbes soft) (DASKALAKI; BIRBAS;
HOUSOS, 2004).

Com base em Daskalaki, Birbas e Housos (2004), as restricdes hard para

Timetabling Universitario sdo regulados pelas seguintes regras:

colisbes nao podem ser permitidas: em Timetabling uma colisdo ocorre quando
duas ou mais aulas estdo agendadas no mesmo periodo de tempo, para um
mesmo professor, para um mesmo grupo de alunos ou para a mesma sala de
aula. Ocorre também quando dois ou mais professores sdo atribuidos para
lecionar aulas diferentes para um mesmo grupo de alunos, ou quando duas ou
mais salas sao atribuidas a mesma aula, para 0 mesmo grupo de alunos.

o Timetabling deve ser completo, e ele é completo quando todos as aulas
previstas para cada grupo de alunos aparecem no calendario, com a quantidade
certa de periodos de tempo para cada aula;

o Timetabling deve acomodar pedidos de sessdes de tempos letivos
consecutivos, ou seja, dependendo da matéria e o numero de periodos de aula
designados por semana, um professor pode escolher dar a aula em sessbes de
periodo Unico ou multi-periodos. O Timetabling deve ser capaz de programar
uma dada matéria em qualquer esquema que o professor responsavel puder
optar.

Ainda de acordo com Daskalaki, Birbas e Housos (2004), as restricdes soft

para Timetabling Universitario seguem as seguintes regras:

preferéncias de intervalos de tempo para aula: cada professor pode expressar a
sua opinido sobre seu periodo de aula preferido. Por exemplo, um professor
pode preferir dar aula pela manha e outro durante o periodo noturno, ou em um
determinado dia da semana;

os horéarios dos estudantes devem ser o mais compacto possivel, no entanto
permitir pausas;

minimizar as trocas de sala de aula.

A proxima secdo apresenta 0s materiais e a metodologia utilizados no

desenvolvimento do trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os materiais utilizados durante a realizacao do

trabalho e a metodologia empregada para o desenvolvimento do sistema.

3.1. Materiais

Na etapa de modelagem do sistema, foi utilizado o software CoreIDRAW X6,
para desenhar o fluxograma de funcionamento do sistema. Na etapa de
desenvolvimento, a linguagem utilizada foi o PHP; para a escrita do cédigo foi
utilizado o editor de texto e codigo fonte Notepad++ 6.5.1. O WAMPSERVER 2.4 foi
utilizado para a execucédo do programa, pois a linguagem so6 roda em servidores. O
banco de dados utilizado foi o Microsoft SQL Server 2012

O processo foi realizado no sistema operacional Windows 7 Ultimate — 64 bits,

em um computador com 4 GB de memodria RAM e processador Intel Core i5, 60 Hz.

3.2. Metodologia

A primeira parte da realizacdo do trabalho consistiu em coletar e estudar
material bibliografico para criar o material de referéncia, essa coleta ocorreu em sua
maioria em artigos cientificos, monografias e dissertacbes. Além disso, como fonte
de pesquisa secundaria, foram considerados sites com conteudo técnico sobre os
conceitos estudados, assim foi alcancada uma maior compreensdao do algoritmo
PSO e do problema de Timetabling.

A etapa seguinte, de observacdo do problema, ocorreu no Centro
Universitario Luterano de Palmas — CEULP/ULBRA, onde foi realizada uma reunido
com a coordenadora dos cursos de Sistemas de Informacédo (Sl), Ciéncia da
Computacdo (CC) e Redes de Computadores (RC), visando conhecer melhor o
processo criacdo da grade de horarios do Departamento de Computacdo (DC) do
CEULP/ULBRA. Através da reunido, pode-se saber o processo que a coordenadora
realiza para gerar as grades horarias dos cursos de Sl e CC, e conhecer um pouco
mais sobre o funcionamento da Universidade quanto aos horarios. As duvidas que

restaram foram sanadas com trocas de e-mails.
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Apbés coletar informacdes na instituicdo foi iniciada a etapa de
desenvolvimento do sistema, que ocorreu no segundo semestre do ano de 2013 e
foi dividido em: planejamento e execucdo. No planejamento a primeira defini¢cdo foi o
banco de dados. Em seguida, foi realizada modelagem do sistema, onde ocorreu a
definicdo do modelo de dados, a elaboracao do fluxograma do sistema e a escolha
da linguagem.

A fase de execucdo teve inicio com a criacdo do banco de dados do sistema.
Depois teve inicio a programacédo. O codigo gerado foi dividido em dois arquivos:
class.php, onde foi criada a classe slgsrv que contém todas as funcdes executadas
no sistemas e; index.php, que contém a parte do cédigo que gera a interface.

Para rodar a aplicacdo, como em todo programa em PHP, & necessario um
servidor, sendo assim houve a necessidade de criar um servidor local; para isso foi
utilizado o programa WAMPSERVER.

Na proxima secdo sdo apresentados o0s resultados obtidos com o

desenvolvimento do trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados o0s resultados obtidos no decorrer do
desenvolvimento deste trabalho, comecando pela descricdo do problema, onde séo
relacionadas as necessidades da instituicAio e as regras utilizadas no
desenvolvimento do prototipo. Apds a descricdo é apresentada uma visdo geral de
como ocorre o funcionamento do programa. Em seguida é apresentado o modelo
relacional do banco de dados e, por fim, o detalhamento do programa, contendo a
apresentacado das telas geradas e a descricdo de trechos mais importantes do
cédigo gerado.

4.1. Descrigéo do problema

O problema considerado para a elaboracdo do sistema € um Timetabling
Universitario baseado na geracdo de grades horarias no Departamento de
Computacdo do CEULP/ULBRA. O problema consiste em agendar eventos (aulas)
através de recursos (Professores, disciplinas e periodo) em determinados horarios
(dias da semana e horario), respeitando uma série de restri¢coes.

No problema considerado, atualmente, para gerar a grade a coordenadora
dos cursos do DC primeiro define quais disciplinas serdo ofertadas no semestre e
que professor sera o responsavel por cada uma. Apos isso, é feito um quadro onde
sdo colocadas as matérias de cada periodo nos dias da semana e caso exista algum
conflito, as disciplinas sdo mudadas até que se chegue a um resultado sem conflitos.
Todo o processo é feito manualmente.

Devido ao fato de que a universidade disponibiliza grade aberta para que 0s
alunos escolham quais matérias desejam fazer no semestre, ndo sendo obrigatéria a
escolha pela grade completa, a grade € gerada ao final de cada semestre, assim,
quando os alunos forem fazer sua matricula/rematricula, as disciplinas que seréo
ofertadas ja se encontram disponiveis e com os dias determinados. Por esse motivo,
o aluno, que poderia ser um recurso, € irrelevante na construcéo do sistema.

Um fator que deve ser levado em consideracdo é o fato de que ndo ha
disponibilidade para que todas as disciplinas do curso sejam ofertadas todos os
semestres, isso faz com que em algumas disciplinas, alunos de diferentes periodos

facam parte da mesma turma. Ou seja, uma disciplina pode estar em mais de um
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periodo no semestre. Isto foi considerado como uma das regras para o sistema.

Ressalte-se que a mesma disciplina pode ser ofertada em turmas diferentes,

podendo ser cada turma relacionada ao mesmo professor ou a diferentes

professores.

A seguir sdo descritas as restricbes hard e soft que foram consideradas na

elaboracao do sistema.

4.1.1. Restricbes Hard

As restricdes hard usadas como regras na construgéo do sistema s&o:

Um professor ndo pode lecionar duas disciplinas no mesmo horario;

Uma turma ndo pode estar associada a mais de uma aula por semana,
Quando uma disciplina for oferecida para mais de um periodo, a disciplina
deve estar na mesma turma, sendo a aula no mesmo dia e horario;

Em um periodo duas disciplinas ministradas no mesmo dia ndo poderao

estar no mesmo horario.

4.1.2. Restricbes Soft
As restricdes soft usadas como regras na construcdo do sistema séo:

Quando uma disciplina for ofertada duas vezes por professores diferentes,
devem preferencialmente ser no mesmo dia;

Aulas poderdo acontecer no horario da tarde, se ndo houver possibilidade
de encaixa-las nos demais horérios.

Determinados professores ndo podem dar aula em certos dias;
Determinados professores gostariam de dar aula em certos dias;

Determinadas disciplinas ndo podem ser ministradas em certos dias.

4.2. Viséo geral do sistema

Como parte do planejamento foi elaborado o fluxograma de funcionamento do

sistema, visando um melhor entendimento do todo, para uma melhor execucao das

partes. A proxima sec¢éo detalhara o fluxograma.

4.2.1. Fluxograma

A figura a seguir apresenta o fluxograma do sistema.
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Figura 10 - Fluxograma de funcionamento do sistema
Como mostrado na Figura 10, como entrada o sistema recebe informacoes do
usuario que deve relacionar primeiro professores e disciplinas, e depois, 0
relacionamento dessas disciplinas com periodos do curso. Todos os dados que o
usuario relaciona sao carregados da base de dados do programa. Apds isso o
programa gera as turmas. Apds as turmas serem geradas, 0 usuario ira solicitar ao
programa que a grade seja gerada. Neste momento o algoritmo PSO € acionado. A

proxima figura mostra o fluxograma do algoritmo.
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Figura 11 - Fluxograma do PSO

A Figura 11 apresenta o fluxograma de funcionamento do algoritmo PSO
como é utilizado na geracdo da grade de horarios. Primeiro as particulas — que
figurativamente representam passaros, sendo cada uma, uma possivel solucéo para
o problema — sdo geradas. As particulas possuem conhecimento da sua posicéo
atual, sua melhor posicao (Pbest) e da melhor posicdo de uma particula entre todo o
bando (Gbest).

ApOs a criacdo de cada particula, sua posicao € atualizada. Nesta atualizacéo
cada turma de cada periodo recebe um dia e horario para ser ministrada. Depois
disso, as posicdes das particulas sado avaliadas de acordo com a funcao fitness, que
ird aplicar as regras hard e soft. A posi¢cao recebe uma pontuacédo (Lbest), que para
cada regra infringida é feito um calculo que tirara ponto do Lbest. Estando as
posi¢des avaliadas, e se for necessario, Pbest e Gbest sdo atualizados.

Apbs a avaliacdo o critério de parada é verificado, e se foi alcancado a saida
€ apresentada. Sendo, volta para a atualizagdo das posicdes e o ciclo se repete até
que o critério seja alcancado. A seguir sera apresentado o detalhamento do cédigo e

funcionamento do sistema.
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4.3. Detalhamento do programa

O programa segue a mesma estrutura descrita na se¢ao 4.2, e cada uma de
suas partes sera descrita detalhadamente através da apresentacdo da interface e
explicacdo de trechos importantes do codigo.

As funcdes utilizadas para a execugcédo do programa se encontram dentro da
classe sqlsrv, que se encontra no arquivo class.php. O arquivo index.php contém o
codigo que gera a interface do prototipo e nele sdo chamadas algumas funcdes da
classe sqlsrv.

Para que o algoritmo possa gerar a grade, o usuario devera fornecer as
entradas ao sistema, primeiro relacionando as disciplinas aos professores e depois
relacionando as disciplinas aos periodos. A figura a seguir mostra a parte da

interface em que o usuéario realiza a ligacéo de disciplinas e professores.

Disciplinas: Professores:

Algoritmos e Programac&o | « | Cristina D'Ornellas Filipakis Souza -
Algoritmos e Programacdo |l Edeilson Milhomem da Silva

Arquitetura e Organizac&o de Computadores | Fabiano Fagundes

Arquitetura e Organizac&o de Computadores Il = |Jackson Gomes de Souza

Banco de Dados | Madianita Bogo
Banco de Dados |l Parcilene Fernandes de Brito
Desenvolvimento de Sistemas de Informagao Fernando Oliveira

Engenharia de Software |

Estatistica Aplicada

Interface Homem-Computador

Inteligéncia Artificial |

Sistemas Operacionais

Linguagem de Programacdo Comercial |

Introducdo a Computacio

Fundamentos de Sistemas de Informac&o - i

Figura 12 - Entrada 1 (Disciplinas - Professores)

A Figura 12 apresenta a area da primeira entrada do sistema, onde o usuario
deve selecionar uma disciplina na lista de disciplinas a esquerda e depois selecionar
o professor que ira lecionar tal disciplina no semestre, na lista de professores a
direita, em seguida clicar no botédo “>>" para criar uma turma. Os dados da turma
serdo a base para a criacdo da grade.

Apés o usuario clicar no botdo “>>" a turma € gerada. As figuras a seguir
mostram o cédigo que ird inserir os dados na tabela “turma” e a imagem da area de

turmas na interface.



& [Hif ('empty(§ POST['add']))

T fprofessdor=%_POST['professor'];

8 $disciplina=% POST['disciplina'l];

a = if (fdisciplina '= "" && Sprofessdor!="") {
10 Szqgl="gzelect * from turma where idprofessor='Sprofessdor' and

iddisciplina='§disciplina'™;

11 S2db->query (Ssqgl) ;

12 [+ if (Sdb->linhas() == 0){

13 finsert = "insert into turma valussz ("', '".%professdor."’,

Sdisciplina.™")";

14 Sdb-r»query ($insert) ;
15 lelsed

Figura 13 - Inserindo dados na tabela “turma” ( index)
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A Figura 13 mostra o trecho do cddigo do arquivo index.php que ira gerar as

turmas no banco de dados. Para inserir os dados, um professor e uma disciplina

devem estar selecionados, sendo é retornada uma mensagem de erro. Estando a

disciplina e o professor selecionados, estes tém suas chaves primarias buscadas em

suas respectivas tabelas no banco de dados e inseridos na tabela “turma”. Esse

trecho do codigo também faz uma verificagdo de dados duplicados. A figura a seguir

mostra a interface que contém a lista de turmas geradas.

Turmas:

Cristina D'Ornellas Filipakis Souza -- [Algoritmos e Programacao ]
Fabiano Fagundes -- [Esfatistica Aplicada]

Madianita Bogo - [Redes de Computadores []
Madianita Bogo — [Sistemas Operacionais]

Parcilene Fernandes de Brito — [Logica de Predicados)
Fernando Cliveira — [Banco de Dados 1]

Fernando Oliveira -- [Banco de Dados 1]

Cristina D'Ornellas Filipakis Souza -- [Fundamentos de Sistemas de Informagao] -
Edeilson Milhomem da Silva — [Arquitetura e Organizacdo de Computadores ]

Jackson Gomes de Souza -- [Linguagem de Programac&o Orientada a Objetos ]

Figura 14 - Lista de turmas
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A Figura 14 mostra a parte da interface que exibe as turmas geradas,
mostrando o nome do professor e a disciplina que sera ministrada por ele. Apés a
geracdo das turmas o usuario deve prosseguir fornecendo os dados de entrada,
relacionando as disciplinas aos periodos dos quais fardo parte. A préoxima figura

mostra a parte da interface em que o relacionamento de disciplinas e periodos é

feito.

Disciplinas: Periodos:
Algoritmos e Programacao | « 1% Periodo »
Algoritmos e Programaco |l 2° Periodo
Arquitetura e Organizac&o de Computadores | 3° Periodo
Arquitetura e Organizacdo de Computadores I = | 4° Periodo
Banco de Dados | 5° Periodo
Banco de Dados |l 6° Periodo
Desenvolvimento de Sistemas de Informacao 7° Periodo
Engenharia de Software | 8° Periodo

Estatistica Aplicada

Interface Homem-Computador

Inteligéncia Artificial |

Sistemas Operacionais

Linguagem de Programacdo Comercial |

Introducdo a Computacdo

Fundamentos de Sistemas de Informacao S i

Figura 15 - Entrada 2 (Disciplinas - Periodos)

A Figura 15 apresenta a area da segunda entrada do sistema, onde o usuario
deve selecionar uma disciplina na lista de disciplinas a esquerda e depois selecionar
o periodo em que sera ofertada a disciplina, na lista de periodos a direita, em
seguida clicar no botdo “>>" para relacionar as disciplinas aos periodos e preencher
a tabela “disciplinaperiodo”.

O preenchimento da tabela “disciplina” periodo é importante para que a
restricdo hard que diz que “quando uma disciplina for oferecida para mais de um
periodo, a disciplina deve estar na mesma turma, sendo a aula no mesmo dia e
horéario” seja respeitada.

ApOs o usuario clicar no botdo “>>" a lista de disciplinas por periodo é gerada.
As figuras a seguir mostram o codigo que ird inserir os dados na tabela
“disciplinaperiodo” e a imagem da area de disciplinas por periodo na interface.



Clif ('empty($ POST['add2'])) {

$periodo=%_ POST['pericdo'];
Sdisciplina=% POST['di=sciplina2']:

if (£disciplina !'= "" g& Speriodo!=""){

1 o N e La
{1}
[ |

ka PR3 PR3 R R

f=gl="select * from disciplinaperiodo where idperiodo=

iddisciplina='"S5disciplina'"™;

Z2db->querv ($=sql) ;

if (£db->1inhas() == 0){
finsert = "insert int

(R S T %)
sBT eI ]
{1}
L

[}
=}

mro '"_fSdisciplina."™')";
Z2db->query (5insert) ;
relsed

[T o T I o Ty

[ T ¥ IS R ' R % Ry P

[¥4]

o="§periodo" and

Figura 16 - Inserindo dados na tabela “disciplinape riodo” ( index)
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'" Speriodo.

A Figura 16 mostra o trecho do cédigo do arquivo index.php que ird gerar as

disciplinas por periodo no banco de dados. Para inserir os dados, uma disciplina e

um periodo devem estar selecionados, sendo é retornada uma mensagem de erro.

Estando a disciplina e o periodo selecionados, estes tém suas chaves primarias

buscadas em suas respectivas tabelas no banco de dados e inseridas na tabela

“disciplinaperiodo”. Esse trecho do cédigo também faz uma verificacdo de dados

duplicados. A figura a seguir mostra a interface que contem a lista de disciplinas por

periodo geradas.

Disciplinas por periodos:

12 Periodo - [Engenharia de Software (]

12 Periodo - [Arquitetura e Organizacdo de Computadores |]
12 Periodo - [Banco de Dados (]

1% Periodo -- [Algoritmos e Programacdo 1]

2° Periodo — [Arquitetura e Organizacdo de Computadores []
2° Periodo - [Engenharia de Software []

2° Periodo - [Algoritmos e Programacao ]

3° Periodo — [Arquitetura e Organizacdo de Computadores []
37 Periodo — [Banco de Dados ]

3? Periodo — [Linguagem de Programacado Comercial []

4° Periodo -- [Arquitetura e Organizacdo de Computadores |1]
4° Periodo -- [Inteligéncia Artificial 1]

4° Periodo -- [Banco de Dados 1]

5 Periodo — [Arquitetura e Organizacdo de Computadores |1]
5% Periodo — [Banco de Dados ]

| »

m

-

Figura 17 - Lista de disciplinas por periodo
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A Figura 17 mostra a parte da interface que exibe as disciplinas por periodo,
mostrando o periodo e a disciplina que sera ofertada nele.

Depois que todos os parametros de entrada forem passados, 0 usuario deve
clicar no botdo “Gerar” da area da grade para invocar o algoritmo PSO. A proxima
secdo mostrara o funcionamento do algoritmo PSO e as fun¢des que auxiliam seu

funcionamento.

4.3.1. PSO

Nesta secdo sera apresentado o funcionamento do algoritmo PSO para gerar
a grade de horarios, bem como as fungbes que sao invocadas durante a sua

execucao. A figura a seguir mostra o trecho inicial do algoritmo.

18C function B50 () {

181 $thi=z->time start = $this->microtime float():

182 while (true) {

183 while (Sthis-rbuscaposicac() > A

154 Sthis-»posicac = Sthis->geradiaperiodol():
Figura 18 - Algoritmo PSO (inicio)

A Figura 18 apresenta o codigo do algoritmo PSO utilizado para gerar a grade
horaria. A primeira acdo executada é a inicializacdo do tempo, que servird para
calcular o tempo que o algoritmo levou para gerar a grade, ao final de sua execucao,
e também serd utilizado para gerar o id de cada posicéo.

Em seguida tem inicio o lagco de repeticdo que ird gerar as particulas e suas
posicdes, esse laco ira se repetir dez vezes, gerando assim 10 particulas. As
posicdes sao geradas através da funcdo geradiaperiodo, que sera detalhada na

figura a sequir.
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91 Eﬂ function geradiaperiodo() {

92 //Uma turma ndoc pode estar associada a mais de uma aula por Semana;
93 $this->consulta = =qglsrv_gquery("select * from turma"”, S$this->dbi):
94 Sthis-»arrysstr = array ("™ ", "."}:

i 1) f/Gera uma posicdo baseado na hora gue o registro foi inserido

96 Sthis-»idposicao = md5 (microtime () . rand(s, BN

97 = while ($this->»linha = sqglsrv_fetch array(Sthis-»consulta)) {

g8 Zthis->idturma = Sthis->linha[0]:

a9 2this->idprofessor = %this->linhalll];

100 $thi=->consulta? = sglsrv_query("select * from disciplinaperiodo
where iddisciplina=" . %this->1linha[2], Sthis->dbi):

101 2this->iddia = Sthi=s-»sorteiaiddial):

102 S/Quando uma disciplina for oferecida para mai=s de um periodo, a
disciplina deve estar na mesma turma, sendo a aula no mesmo dia e
horario;

103 [& while ($this->linhaZ = sqglsrv_fetch array($this->consultal)){

104 fthis->idperiodo = Sthis->linhaZ[1];

105 £this->consultad = sglarv_gquery("insert into diaperiodo

values('', "".%this->idposicao."', '".%this->idperiodo.™", '".
Sthis->iddia."", '".%this->idturma."')"™, Sthis->dbi);
108 fthis->consultad = 2glsrv_guery("insgert into posgicac values('', '".
Sthis->idposicao."', "")", Sthis->dbi):
109 return :5this->idposicao:

Figura 19 - Funcéo geradiaperiodo

A Figura 19 apresenta o cédigo da funcdo geradiaperiodo, que ira gerar as
posicbes que serdo percorridas pelas particulas. Para que as posicdes sejam
criadas, o primeiro passo sera inserir valores para a tabela “diaperiodo” do banco de
dados, s6 entdo a tabela “posicao” tera dados inseridos. Para gerar os dados que
serdo inseridos na tabela “diaperiodo” sera criado um array baseado na quantidade
de turmas cadastradas, de forma que essas turmas serdo colocadas uma em cada
posicdo do array, evitando que as turmas se repitam, validando assim a restricao
hard que diz que “uma turma ndo pode estar associada a mais de uma aula por
semana”.

Em seguida sera gerado o identificador da posicéo, baseado na hora em que
o registro foi criado. ApOs a posicéo ser criada, sera iniciado um laco de repeticéo
que percorrera o array, para inserir os dados na tabela “diaperiodo”. Nesta tabela
serdo inseridos o id de uma turma, o id do professor e o id da disciplina que estao
relacionados a esta turma, e entdo sera sorteado um dia, através da funcao
sorteiaiddia, que fara o sorteio de forma aleatoria, o id do dia sorteado também sera

inserido na tabela “diaperiodo”.
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ApoOs isso, é aplicado mais um laco de repeticdo, para validar a restricdo hard
que diz que “quando uma disciplina for oferecida para mais de um periodo, a
disciplina deve estar na mesma turma, sendo a aula no mesmo dia e horario”. Assim
sera verificado se a disciplina esta em mais de um periodo, e aplicara a regra. Por
fim o dado de identificagcdo da posicdo € inserido na tabela “posicao”. A proxima
figura mostra a continuagao do algoritmo PSO.

185 Zthis->=sglinsertparticula = "insert into Particula wvalues('®
'"_Sthis->»linha[0]."', "".Sthis->linha[2]."')":
186 Zthis-»insertparticula = mysql_query(5this—bsqlinsertparticula

, Sthi=->dbi);

188 f£this->fitness (Sthis->posican);

Figura 20 - PSO (continuagao)

A Figura 20 apresenta a continuacéo do algoritmo apés a posicao ser gerada.
Ainda dentro do laco de repeticao a particula € de fato criada, nessa fase sera criado
seu id e sua posicdo atual. Apos a criacao de todas as particulas o laco de repeticéo
é fechado e a funcéao fitness é invocada, para avaliar as posi¢des. A figura a seguir

mostra o cédigo da funcao fitness que avalia as restricdes hard.

113 E] function fitness (Sidposicao){

114 Sthis->lbest =

116
——————————————————————————————————— HARD-——————— e e

117 £ Em um periodo duas disciplinas ministradas no mesmo dia ndo
poderdo estar no mesmo horario.
c.hora™ , £this->dbi):

112 [H while ($this->1linha = sqlsrv_fetch_array(Sthis—bconsulta]]{

120 if(Sthis->1inha([Cl] > 1){ 5thi=s->lbest = )

121 -

122 /f TUm professor nd3o pode lecionar duas disciplinas no mesmo horario;

123 £this->consultaz = gglsrv_gquery ("SELECT c.nome, -
d.idprofessor = e.id AND d.iddisciplina = f.id and a.posicao "
f£idposican . ¥ I , , Sthis->dbi);

124 [H while ($this->1inha2 = sqlsrv_fetch array($this->consulta)){

125 if ($this->1inha2[0] > 1){ $this->1best =

26 -

Figura 21 - Funcao fitness (restricbes hard)
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A Figura 21 mostra a parte do cédigo da funcdo fitness que avalia as
restricbes hard. Apenas duas das quatro restricbes sdo avaliadas, pois as outras
duas restricbes foram respeitadas no momento em que as posi¢coes foram geradas.

No inicio da funcdo a variavel Ibest recebe mil pontos. Esta variavel
representa a pontuacao da posicao, e sofrera decréscimo para cada restricdo que a
posicdo ndo atender.

Para cada uma das restricdes hard — “em um periodo duas disciplinas
ministradas no mesmo dia ndo poderdo estar no mesmo horario” e “um professor
ndo pode lecionar duas disciplinas no mesmo horario” — a funcdo fard uma consulta
ao BD que ir4 selecionar os dados da posicdo atual, cada consulta realizada de
modo que a verificacdo de cada regra possa ser aplicada. Apos isso utilizara um
array que ira percorrer o resultado da consulta e verificard se a restricdo foi
infringida. Caso tenha sido, a variavel Ibest recebera o valo zero. As proximas figuras

mostram a aplicacéo das restricdes soft.

&~
=

a.posicaoc = '" , fidposicaoc . ™ group by Disciplina™ , $this->dbi):

131 E} while ($this->1inha3 = sqlsrv_fetch_array(Sthis—)consultaS]]{
132 = if($this->1inha3[1] > 1){
L5z Zthis->consultagd = sglsrv_gquery ("SELECT b.nome, c.nome,
e.id AND d.iddisciplina = f.id and a.posicao = '" . Sidposicao

. "' and f.nome="".5%thi=s->1inha3[0]."" group by f.nome,
c.nome"™ , Sthis->dbi):

134 [ if (sglsrv_num rows($this->consultad)>l){

135 Sthis-»1best = £this->lbest -

Figura 22 - Funcado fitness (restricdo soft 1)

A Figura 22 mostra a parte do codigo da funcéo fitness que avalia a restricdo
soft 1 — “quando uma disciplina for ofertada duas vezes por professores diferentes,
devem preferencialmente ser no mesmo dia”.

Para tratar dessa regra, a funcéo fara uma consulta ao BD que ira selecionar
os dados da posicéo atual e depois ird ordenar o resultado da consulta e apds isso
utilizara um array que ira percorrer o resultado da consulta e verificara se existe uma

7

disciplina que é ofertada mais de uma vez no semestre. Se a condicdo for
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verdadeira, sera feita uma nova consulta ao BD, para buscar as disciplinas que séo

ofertadas duas vezes e apo0s isso € feita a verificagdo para ver se estdo sendo

ofertadas no mesmo dia. Se a restricdo for infringida a variavel Ibest sofrera um

decréscimo de 100 pontos. A proxima figura mostra o trecho do codigo da funcéo

fitness, que trata restricdo da segunda restricao soft.

140 Sthi=s->consultas = sglarv_gquery ("SELECT b.nome , = . Dome ,

, Sthis->dbi);

141 [H while ($thiz->1inha5 = sglsrv_fetch array($this->consultas)) {
142 if ($this->1inha5[2] == 1 && Sthis->linhaS[3]=="Tarde"){
lbest = S£this-»lbest - }

Figura 23 - Fungao fitness (restricdo soft 2)

Sthis->

A Figura 23 mostra a parte do codigo da funcéo fitness que avalia a restricao

soft 2 — “aulas poderdo acontecer no horario da tarde, se ndo houver possibilidade

de encaixa-las nos demais horarios”.

Para tratar dessa regra a funcao fard uma consulta ao BD que ira selecionar

os dados da posicdo atual e depois ir4 ordenar o resultado da consulta. Apés isso

utilizara um array que ira percorrer o resultado da consulta e verificara se a restricao

foi infringida. Caso tenha sido, a variavel Ibest sofrerd um decréscimo de 100 pontos.

A proxima figura mostra o ultimo trecho do coédigo da fungéo fitness, que trata das

Gltimas regras.

146 Zthis->consultaé = sqglsrv gquery ("SE

Zthis->dbi) ;

147 [H while ($this->linhaé = =qlsrv_fetch array($this->consultaé)){

148 if ($thi=s->1inha&[l] != &this->1linha&([2]){ S£this->lbest
-»1lbest - ]

149 if ($this->1inha&[l] == $this->1linha&[3]){ S$this->lbest
->1lbest - H

152

153 £this->consultafinal = gglsrv_guery ("update posicaoc set lbest="

—->»1lbest . " where posicac='" . %idposicaoc . "'", E&this->dbi):

Figura 24 - Funcao fitness (restricbes soft preferéncias)

Sthis

Zthis

. Ethis
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A Figura 24 mostra a parte do cédigo da funcdo fitness que avalia as
restricbes soft que tratam de preferéncia — “determinados professores ndo podem
dar aula em certos dias”, “determinados professores gostariam de dar aula em certos
dias” e “determinadas disciplinas ndo podem ser ministradas em certos dias”.

Para tratar dessas trés regras a fungéo fara uma Unica consulta ao BD que ir4
selecionar os dados da posi¢cédo atual, incluindo dados da tabela “preferencias”, e
depois ir4 ordenar o resultado da consulta. Apos isso utilizara um array que ira
percorrer o resultado da consulta e fara duas verificacdes: a primeira verificara a
preferéncia para que a aula seja em um determinado dia; a segunda verificara a
preferéncia para que a aula ndo seja em um determinado dia. Para cada restricao
gue tenha sido restringida, a variavel Ibest sofrera um decréscimo de 100 pontos.

A ultima parte da funcéo fitness é atualizar a pontuacéo da posi¢cdo no banco
de dados. A Figura 25 mostra a continuidade do algoritmo PSO ap0s a avaliacao ser

realizada.

188 J] Sthis->geragbest () :

193 $this->time end = $this->microtime float():
194 fthis->timem = $this->time end - $this->time start:
195 return $this->timem;

Figura 25 - PSO (ultima parte)

Apbs a avaliacdo das posi¢des ocorre a atualizacdo do gbest (melhor posicao
do bando), através da fungéo geragbest. Essa fungdo compara a melhor posi¢do de
cada particula (pbest) e aquela que tiver a maior pontuacdo serd o novo gbest, e
entdo a posicdo e o id particula sdo inseridos na tabela “gbest”. Em seguida é feita
uma verificacdo para ver se o valor de |best (pontuac&o) da posicédo é maior ou igual
a 700. Caso seja, a condicao de parada — obedecer todas as restricoes hard e pelo
menos uma soft — € alcancado e o lago de repeticdo € parado. Caso ndo seja, 0
processo recomeca a partir da atualizacéo das posicdes de cada particula.

Quando a condicdo de parada é alcancada a funcdo retorna o tempo que
durou sua execucgdo, ou seja, quanto tempo o programa levou para construir a grade

de horarios, como pode ser visto na Figura 26.



O ternpo para gerar o calendario foi de: 46,163810014725
Segundos

Figura 26 - Mensagem de tempo
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Esta figura mostra a mensagem que € exibida ao usuario apos a execucao

do algoritmo PSO. ApGs o usuario clicar em “OK” o sistema exibe a grade de gerada

na interface, como pode ser visto na Figura 28.

Segunda-
feira

1° Periodo Noite -
Turma:92 -
Algoritmos e
Programacao
| -
Prof:Madianita
Bogo

Tarde -
Turma: 106 -
Comunicacao
e Expressdo
Prof:Cristina
D'Ornellas
Filipakis
Souza

2° Periodo Noite -
Turma:93 -
Algoritmos e
Programac&o
-
Prof.Edeilson
Milhnomem
da Silva

Terga-feira

Noite -
Turma:90 -
Algoritmos e
Programacao
| -
Prof:Cristina
D'Ornellas
Filipakis
Souza

Noite -
Turma:94 -
Arquitetura e
Organizagao
de
Computadores
| -
Prof.Jackson
Gomes de
Souza

Quarta-
feira

Noite -
Turma:105 -
Logica de
Predicados -
Prof:Parcilene
Fernandes
de Brito

Quinta-
feira
Noite -
Turma:104 -
Introducdo a
Computacdo

Prof-Fabiano
Fagundes

Noite -
Turma:ss -
Banco de
Dados Il -

Prof:Fernando

Oliveira

Sexta-feira

Noite -
Turma:85 -
Banco de
Dados | -
Prof:Fernando
Qliveira

Sabado

Figura 27 - Grade gerada

A Figura 27 mostra como é exibida a grade de horarios gerada pelo prototipo.

Essa grade é mostrada no formato de tabela, onde cada linha representa um

periodo do curso e cada coluna um dia da semana. O conteudo de cada dia &
ordenado pelo horario da aula, caso haja mais de uma aula no dia, e os dados
exibidos sdo: horario, numero da turma, disciplina e professor. A Figura 28 mostra o

codigo que seleciona o resultado para ser apresentado na interface.
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£sgql = "select * from peri
Zdb->guery($sgl) ;

for (£i = 0; &i £db->1inhas(); £i++) {

<
Sidperiodo Sdb->result($i, 0):
Snomeperiodo = Sdb->result($i, 1):
" ;

i = R "

1.idposicao=g.id and a.idperiocdo=" . Sidperiodo . order by c
dados=5qlsrv_query(55q12];

dad052=sqlsrv_query(SsqlE]:
dados3=sqglsrv_query($sgl2);
dados&=5qlsrv_query[Ssqu];
dad055=5qlsrv_query(Ssqlz];

by i A A

Sdad056=sqlsrv_query(Ssqlz];

Figura 28 - Buscando o resultado
Para que os dados sejam exibidos na interface € criado um lago de repeticao

que fard uma consulta ao banco de dados para selecionar, para cada periodo, 0s

dados da melhor posicédo, através da tabela “gbest”. Com a busca realizada, sera

criado um array para cada dia da semana. Entdo os dados inseridos em divs que ja

haviam sido criadas. A figura a seguir mostra como os dados sao inseridos nas divs.

Ry B3 R
M3 OR3P
1 o on

1 grid"><b>'.Snomeperiodo. '</b></div>
: while (Srow = sglsrv fetch array(Sdados

)Y {if ($row[l] == "=egun feira") {echo "<b>". §$row[2] ." - B
Srow[3]. "</b> - " . Srow[3] . "™ - Prof:". Srow[4] . '"<br><br>';}}
echo "</

cdiv o

': while ($row2 = sqlsrv_fetch array(
£dados

1]

rga-feira™) {echo "<b>". Srow2[2] ." -

. Srow2[5] . "™ - Prof:". S$row2[4]

; while ($row3 = sglsrv_fetch array|
arta-feira™) {echo "<b>". Srow3[2] ." -

- " . frow3[5] . " - Prof:". Srow3[4]

while ($rowd = sglsrv_fetch array|
juinta-feira™) {echoe "<b>". §rowd[2] ." -

", S$row4[5] . "™ - Prof:". $row4[4]

i">'; while ($rows = sglsrv_fetch array|
£dadoss) ) {if(Srow5[1] == "sexta-feira") {echo "<b>". Srows5[2] ." -
" . Srow5[5] . " - Prof:". SrowS[4]

; while ($rowé = sglsrv_fetch array|

tdadose) ) {if
Srow6[3]. "</b:

do™) {echo "<b>". Srow&[2] ." - Turma:™ .
] . ™ - Brof:". Srow6[4] . '"<br><br>';}}

echo '</div>

echo "</div>";

Figura 29 - Inserindo os dados na tabela
Como mostra a Figura 29, para cada dia da semana € feito um laco de

repeticdo que ira rodar pelos arrays que foram definidos na Figura 28, e os dados
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serdo inseridos, apresentando em cada linha uma informacédo referente a turma,
conforme ja apresentado na Figura 27.
A secao a seguir apresenta as conclusdes finais acerca da elaboracdo deste

trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi implementado um prototipo do sistema PSO-Timetabling
Generator, que se propde a gerar a grade de horarios das aulas (Timetabling
Universitario) do Departamento de Computagédo do Centro Universitario Luterano de
Palmas (CEULP/ULBRA). Esse sistema tem como mecanismo principal o algoritmo
Particle Swarm Optimization (PSO), um algoritmo de otimizacdo estocéstico que se
baseia na interacdo de passaros voando em busca de alimento.

Durante a criacdo da solucdo foi necessario fazer a modelagem do dominio.
Para isso foi necesséario abstrair e combinar os elementos do problema de
Timetabling e as necessidades da instituicAo com elementos fundamentais do
algoritmo, como o ambiente, as particulas e as posi¢cdes. E, também, entender e
definir como ocorrerdo o0s processos fundamentais do algoritmo, que sédo a
inicializag&o, construcao e avaliacdo da solucao e a atualizac&o das posigoes.

Para a elaboracdo do PSO-Timetabling Generator, o ambiente foi
representado por um conjunto de professores, disciplinas, periodos e dias letivos. Os
atributos necessarios de cada um desses elementos foram definidos com base na
observacédo do problema real na instituicdo. A partir disso, definiu-se como seriam os
relacionamentos no modelo de dados e posteriormente como seria a sua
implementacéao.

Uma das principais dificuldades nesse processo foi a modelagem do dominio,
pois inicialmente a abstracdo do problema e a sua aplicagéo ao algoritmo estava um
pouco confusa e obscura, a solucdo foi ficando mais clara a medida que trabalhos
relacionados — principalmente a aplicacdo de algoritmos evolucionarios para
solucionar problemas de Timetabling — eram lidos e comparados ao dominio
especifico deste trabalho.

Utilizou-se como base para a construcdo da solucdo, o conceito de semestre
letivo, tendo como contexto uma semana de aula. Para isso, foram consideradas as
disciplinas do curso e os professores que ministrariam tais disciplinas no semestre,
formando a partir disso as turmas. Além disso, foi considerado o periodo do curso

em que as disciplinas devem ser ofertadas.
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Para a constru¢éo do algoritmo, a particula foi fisicamente formulada como
descrita na teoria, contendo sua posi¢édo atual, armazenando a melhor posi¢cdo em
que ja esteve e tendo conhecimento da melhor posicdo entre todas as particulas
geradas. Cada posicao foi criada como sendo uma grade completa, ou seja, a
possivel solugdo para o problema; para que isso fosse feito, foi necesséario que a
posicdo fosse um agrupador de turmas ligadas aos dias da semana.

A parte do algoritmo que trata da criacdo de cada posicéo foi feita mesclando
a geracao aleatoria de dias a aplicacdo de duas das regras do sistema. E a funcdo
de avaliacéo das posi¢Oes foi criada com o restante das restricdes. Essas restricoes
foram baseadas nas necessidades e regras da instituigao.

Os resultados sdo considerados satisfatorios se considerado que o objetivo
do trabalho foi alcancado, por outro lado, algumas lacunas foram deixadas: A saida
ideal (criacdo da grade respeitando todas as restricbes hard e soft) ndo p6de ser
alcancada, pois isso demandaria muito tempo de execucdo, tornando o
procedimento inviavel, por esse motivo optou-se por considerar na criacdo da
solucéo final a posicdo que atendesse todas as restricbes hard e pelo menos uma
restricdo soft.

Mas por se tratar de um protétipo, propde-se como trabalho futuro o
melhoramento do programa. O que pode ser feito através das seguintes propostas:
otimizar o algoritmo; melhorar as pesquisas e operacdes no banco de dados,
incluindo a criagdo de views que facilitem as buscas; melhorar o cédigo como um
todo, deixando-o mais enxuto e; melhorar a interface, deixando-a mais amigavel ao

usuario.
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7 APENDICES
Apéndice A — Arquivo class.php

<?php
define
define
define
define

class

{

("DB_HOSTI", "localhost" ); /I host de conexdo com o SQL
("DB_USERNAMEI "root" ); // nome do usuério para conexao
("DB_PASSWORDI; "ecmbr*033" ); // senha do usuario para conexao
("DB_DATABASEI", "PSO_TT Generator" ); // nome do bd

sqlsrv
var $dbi ;
var $query ;
/I funcéo que starta o Sql, sem ela é impossivel co nectar ao banco
function open ()
{
/I conecta o bd com as variaveis predefinidas
$this ->dbi = sqglsrv_connect (DB_HOSTI DB_USERNAMEI
DB_PASSWORDI
if (! $this ->dbi){
echo "Erro na conexao!" ;
}
if (! sqlsrv_select_db ( DB_DATABASE)) {
echo "Erro na selecao do banco de dados!" X
}
}

/I fecha a conexdo com o bd
function close ()

{
Sqlsrv_close  ( $this -> dbi );

/I executa uma string SQL
function query ($sql )

{
$this ->query = sqlsrv_query ($sgl , $this ->dbi );
return  $this -> query ;

}

/I retorna quantas linhas aquela query resultou

function linhas ()

{
return  sqlsrv_num_rows ( $this -> query );

}

/[ retorna o contetido do campo e linha escolhidos
function result ($linha , $campo)

return  sqlsrv_result ( $this ->query , $linha , $campo );

}

/I mesma coisa que o result()
function retorno ($linha , $campo)

{
}

/I mesma coisa que o linhas()
function resultado ()

return  sqlsrv_result ($this ->consulta , $linha , $campo);

return  sqlsrv_num_rows ( $this ->consulta );

}

/IBusca o nome do Professor
function getprofessor  ( $id )



$this ->consulta = sqlsrv_query ("select * from professores where
id=" . $id, S$this ->dbi);
return  sqlsrv_result ( $this ->consulta , 0, 1 );

}

/[Busca o Nome da Disciplina
function  getdisciplina ($id )

$this ->consulta = sqlsrv_query  ( "select * from disciplina where
id=" . $id, $this ->dbi);
return  sqlsrv_result ( $this ->consulta , 0, 1 );

}

/[Busca pelo periodo
function  getperiodo ($id )

$this ->consulta = sqlsrv_query  ("select * from periodo where
id=" . $id, $this ->dbi);
return  sqlsrv_result ( $this ->consulta , 0, 1 );

}

/ISeleciona aleatériamente um dia de aula
function sorteiaiddia 0Of

$this -> consultasorteiaiddia = sqlsrv_query ("SELECT id FROM
“dia” order by rand()limit 1" , S$this ->dbi );
return  sqlsrv_result ( $this -> consultasorteiaiddia , 0, 0);

}

/[Busca posicao valida

function buscaposicao (){
$this -> consultaposica = sglsrv_query ("SELECT * FROM posicao
where Ibest > 0" , S$this ->dbi );
return  sqlsrv_num_rows ( $this -> consultaposica );

}

/[Popula a Tabela DiaPeriodo
function geradiaperiodo  (){

//[Uma turma nédo pode estar associada a mais de uma aula por
semana;
$this ->consulta = sqglsrv_query  ("select * from turma" , $this -
>dbi );
$this -> arrysstr = array ("" , "
/IGera uma posi¢cao baseado na hora que 0 reglstro f oi inserido
$this ->idposicao = md5 microtime (). rand (5, 15));
while ($this ->linha = sqglsrv_fetch_array ($this ->consulta )){
$this ->idturma = $this ->linha [0];
$this -> idprofessor = S$this ->linha [ 1];
$this ->consulta2 = sqlsrv_query  ("select * from
disciplinaperiodo where iddisciplina=" . S$this ->linha [ 2],
$this  -> dbi );
$this ->iddia = $this -> sorteiaiddia 0;
//Quando uma disciplina for oferecida para mais de um
periodo, a disciplina deve estar na mesma turma, se ndo a

aula no mesmo dia e horério;
while ($this ->linha2 = sqlsrv_fetch_array ($this -
>consulta2 )){
$this -> idperiodo
$this -> consulta3

$this ->linha2 [ 1];
sqlsrv_query  ("insert into

diaperiodo values(", " . $this -> idposicao.
m | $this ->idperiodo. ", " . $this ->iddia. ",
" $this -> idturma. ™", $this ->dbi );
}
$this ->consulta4 = sqlsrv_query  ("insertinto posicao values(",
" . $this ->idposicao. ", ")" , S$this ->dbi );

return  $this ->idposicao ;
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/[Faz a atualizacdo do Ibest nos registros de Posic ao baseando-se nas
restricdes aplicadas

function fitness($idposicao ){
$this ->1lbest = 1000;

1 HARD----------—- e
/I Em um periodo duas disciplinas ministradas no me smo dia ndo
poderdo estar no mesmo horario.
$this ->consulta = sglsrv_query ("SELECT COUNT( b.nome ),
COUNT( c.nome ), COUNT( c.hora ) FROM diaperiodo a , periodo b,
dia c, turma d, professores e, disciplina f WHERE a .idperiodo =
b.id AND a.iddia = c.id AND a.idturma = d.id AND d. idprofessor
= e.id AND d.iddisciplina = f.id AND a.posicao =" .
$idposicao . " GROUP BY b.nome, c.nome, c.hora" , S$this ->dbi );
while ($this ->linha = sqlsrv_| fetch _array ($this ->consulta )){
if ($this ->linha [0]> 1){ $this ->Ilbest = 0;}
/I Um professor n&o pode lecionar duas disciplinas no mesmo
horério;
$this ->consulta2 = sqlsrv_query ("SELECT c.nome, COUNT( c.nome)
, c.hora, COUNT( c.hora ), e.nome, count(e.nome) FR oM
dlaperlodo a, periodo b, dia ¢, turma d, professore se,
disciplina f WHERE a.idperiodo = b.id AND a.iddia = c.id AND
a.idturma = d.id AND d.idprofessor = e.id AND d.idd isciplina =
f.id and a.posicao = " . $idposicao . " GROUP BY b.nome,
c.nome, c.hora, e.nome" , S$this ->dbi );
while ($this ->linha2 = sqlsrv_fetch_array ($this ->consulta2 )){
if ($this ->linha2 [0]> 1){ $this ->Ilbest = 0;}
}
1 SOFT----=------ e
/IQuando uma disciplina for ofertada duas vezes por professores
diferentes, devem preferenC|aImente ser no mesmo di a;
$this -> consulta3 = sqlsrv_query  ("SELECT f.nome as Dlsmplma
count( f.nome) FROM diaperiodo a, periodo b, dia c, turma d,
professores e, disciplina f WHERE
a.idperiodo = b.id AND a.iddia = c.id AND a.idturma =d.id AND
d.idprofessor = e.id AND d.iddisciplina = f.id and a.posicao =
$idposicao . " group by Disciplina" , S$this ->dbi );
while ($this ->linha3 = sqglsrv_fetch_array ($this ->consulta3 )){
if ($this ->linha3 [1]> 1)
$this ->consulta4 = sqlsrv_query ("SELECT b.nome,
c.nome, c.hora, e.nome, f.nome FROM diaperiodo a,
periodo b, dia ¢, turma d, professores e,
disciplina f WHERE a.idperiodo = b.id AND a.iddia =
c.id AND a.idturma = d.id AND d.idprofessor = e.id
AND d.iddisciplina = f.id and a.posicao = " .
$idposicao . "and f.nome="" . $this ->linha3 [0]. ™
Group by f.nome, c.nome" , $this ->dbi );
if (sqlsrv_num_rows ($this ->consultad )> 1){
$this ->Ibest = $this ->Ibest - 100;
}
}
}
/I Aulas poderao acontecer no horario da tarde, se ndo houver
possibilidade de encaixa-las nos demais horarios(Ca da turma que
ndo cumprir essa regra sera subtraido -100 do Ibest da
posicao).
$this ->consultab = sqlsrv_query ("SELECT b.nome , c.nome,
count(c.nome) , c.hora FROM diaperiodo a, periodo b, dia c, turma d,
professores e, disciplina f WHERE a.idperiodo = b.i d AND a.iddia =
c.id AND a.idturma = d.id AND d.idprofessor = e.id AND d.iddisciplina
=f.id AND a.posicao =" . $idposicao . " group by b.nome, c.nome"
, $this ->dbi );

while ($this ->linha5 = sqlsrv_fetch_array ($this ->consulta5 )){
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if ($this ->linha5 [2]== 1 && $this ->linha5 [ 3]=="Tarde" ){ $this -

>lbest = $this ->lbest - 100;}
}
/I Determinados professores gostariam de dar aula e m certos dias;
$this ->consulta6 = sqglsrv_query ("SELECT d.id, c.nome, g.daraula,
g.ndaraula FROM diaperiodo a, periodo b, dia c, tur ma d, professores
e, disciplina f, preferencias g WHERE a.idperiodo = b.id AND a.iddia
= c.id AND a.idturma = d.id AND d.idprofessor = e.i d AND
d.iddisciplina = f.id AND g.idprofdisc=d.id and a.p osicao ="
$idposicao Lo , S$this ->dbi );
while ($this ->linha6 = sqlsrv_fetch_array ($this ->consulta6 )){
if ($this ->linhaé [1]!=  $this ->linhaé [2]){ S$this ->Ilbest = $this -
>lbest - 100;
}
if ($this ->linha6 [1]== $this ->linha6 [3]){ $this ->Ibest = $this -
>lbest - 100;
}
$this -> consultafinal = sglsrv_query ("update posicao set Ibest=" .
$this ->1lbest . "where posicao="" . $idposicao0 . " , S$this ->dbi );
}
function geragbest (){
$this -> apagaposicao = sqlsrv_query ("TRUNCATE TABLE ghest" , $this -
>dbi );
$this -> consultaparticula = sqlsrv_query  ("SELECT max('Pbest’) FROM
“Particula™ , $this ->dbi );
$this -> particulagbestid = sqlsrv_result ( $this -> consultaparticula , 0,
0 );
$this -> consultaparticulaid = sqglsrv_query  ("SELECT * FROM "Particula’
where Pbest=" . $this -> particulagbestid , S$this ->dbi );
$this -> particulagbest = sqlsrv_result ( $this -> consultaparticulaid , 0,
0);
$this -> posicaogbest = sqlsrv_result ( $this -> consultaparticulaid , 0, 1
£|§this -> gsglinsertgbest = sqglsrv_query  (“insertinto gbest values(",
" $this -> particulagbest. . $this -> posicaogbest. ") );
}
function limpar (){
$this -> apagaposicao = sqglsrv_query ("TRUNCATE TABLE gbest" ,
$this -> dbi );
$this -> apagadiaperiodo = sglsrv_query ("TRUNCATE TABLE
diaperiodo” , $this ->dbi );
$this -> apagaposicao = sqglsrv_query ("TRUNCATE TABLE posicao"
$this -> dbi );
$this -> apagaposicao = sqglsrv_query ("TRUNCATE TABLE Particula” ,
$this  -> dbi );
}
function microtime_float 0f
list ($this ->usec, $this ->sec)= explode ("" , microtime ());

return  (( float ) $this ->usec + ( float ) $this ->sec);

function PSQ){
$this ->time_start = $this -> microtime_float 0;
while (true ){
while  ($this ->buscaposicao () > 9 ){

$this ->posicao = $this -> geradiaperiodo  ();
$this -> sglinsertparticula = "insert into Particula
values(", " . $this ->linha [0]. ™, ™ . $this -
>linha [2]. )" ;

$this -> insertparticula = mysql_query ($this -
>sglinsertparticula , S$this ->dbi );

$this ->fitness($this ->posicao );
$this -> geragbest ();



}
$this
$this
return

it ($this

-> consultaposicao

posicao where Ibest >=700"

}

->time_end

-> timem
$this

break ;

= $this
-> timem ;

= S$this

->time_end

= mysqgl_query ("SELECT * FROM
{

-> microtime_float

$this

0

-> time_start
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Apéndice B — Arquivo index.php

<?php

require  “class.php”
$db = new sqlsrv
$db -> open ();

if (! empty ($_POST 'add" 1)) {

$professdor =$_POST ‘professor’ I;

$disciplina  =$_POST 'disciplina’ I;

if  ($disciplina I= "™ && $professdor =" ){
$sql ="select * from turma where idprofessor="' $professdor
iddisciplina=' $disciplina
$db-> query ( $sql );
if ($db->linhas ()== 0}

$insert = "insert into turma values (",

' . $professdor . " " . $disciplina My
$db-> query ( $insert );

}else {
echo '<script>alert("Registro duplicado.");</script>'

}else {

echo <scr|pt>alert( Selecione um professor e uma
disciplina.");</script>'

}

if (! empty ($_POST 'add2' 1)) {
$periodo =$ POST 'periodo’  |;
$disciplina  =$_POST[ 'disciplina2’

if  ($disciplina I= "™ && $periodo =" ){
$sql ="select * from disciplinaperiodo where
idperiodo="  $periodo ' and iddisciplina=' $disciplina

$db-> query ($sql );
if ($db->linhas () == 0){

$insert = "insert into disciplinaperiodo values ",
" . $periodo . ", " . $disciplina B R
$db-> query ( $insert );

}else {

echo '<script>alert("Registro duplicado.");</script>'

}else {

echo <scr|pt>alert( Selecione um periodo e uma
disciplina.");</script>'

}

if (! empty ($_POST 'delete’ 1)) {
if ($_POST turma =™
$sql "delete from turma where id=" . $_POST 'turma’ J;
$db-> query ($sql );
}else {
echo <scr|pt>alert( Seleuone um registro para
deletar.");</script>'

}
}
if (! empty ($_POST 'delete2’ 1)) {
if ($_POST d|SC|pI|naper|odo 1=
$sql "delete from disciplinaperiodo where id="
$ POS'I[ ‘disciplinaperiodo’ 1;
$db-> query ($sql );
}else {
echo <scr|pt>alert( Seleuone um registro para
deletar.");</script>'
}
}

if (! empty ($_POST 'gerar’ 1)) {

"and
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$tempo = $db-> PSQ);
echo <scr|pt>alert( O tempo para gerar o Calendano foi de:
. $tempo . ' Segundos");</script>' ;

}

if (! empty ($_POST 'limpar ) {
$db-> limpar ();

}

?>

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transi tional//EN" "
http://www.w3.0rg/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional did ">

<html xmins ="http://www.w3.0rg/1999/xhtml" >

<h2><center> PSO-Timetabling Generator </center></h2>

<head>

<meta http-equiv  ="Content-Type" content ="text/html; charset=iso-8859-1" />
<l-- Latest compiled and minified CSS -->

<link rel ="stylesheet" href =

"/Inetdna.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.0.2/css/boot strap.min.css" >

<l-- Optional theme -->

<link  rel ="stylesheet" href =

"/Inetdna.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.0.2/css/boot strap-theme.min.css" >

<l-- Latest compiled and minified JavaScript -->
<script  src =

"/Inetdna.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.0.2/js/boots trap.min.js" ></script>
<title>  Untitled Document <ftitle>

<style type ="text/css" >

.row {

margin-right: 0x;
margin-left: Opx;

}

.grid{
background: rgh(195, 229, 245);
border: 1px solid #cccccc;

</style>
</head>
<body>
<form action ="' method ="post" name="forml1l" id ="forml1l" >

<div class ="row" >
<div class ="col-md-3" >

<h3> Disciplinas: </h3>
<select name="disciplina" size ="15" >
<?php
$sgl = "select * from disciplina” ;

$db-> query ($sql );

for ($i = 0; $i < $db->linhas (); $i ++){
echo "<option value=" . $db->result ($i, 0). ">".
$db->result ($i, 1). "</option>" :

?>
</select>
</div>
<div class ="col-md-2" >
<h3> Professores </h3>
<select = name="professor" size ="15" >
<?php
$sql = "select * from professores" ;
$db-> query ($sql );
for ($i = 0; $i < $db->linhas (); $i ++){
echo "<option value=" . $db->result ($i, 0). ">".
$db->result ($i, 1). "</option>" ;
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}
?>
</select>
</div>
<div class ="col-md-1" ><br /><br /><br /><br /><br /><br /> <input
name="add" type ="submit" value ="&gt;&gt;" id ="add" class ="btn btn-primary" >
</div>

<div class ="col-md-5" >
<h3>Turmas: </h3>
<select name="turma" size ="15" >

<?php
$sgl = "select * from turma order by idprofessor"
$db-> query ($sql );
for ($i = 0; $i < $db->linhas (); $i ++){
$idturma = $db->result ($i, 0);
$nomeprofessor = $db-> getprofessor  ($db->result ($i,
1));
$nomedisciplina = $db-> getdisciplina ($db-
>result  ($i, 2));
echo "<option value=" . $idturma . ">"
$nomeprofessor . " --[" .
$nomedisciplina . "]</option>"
?> )
</select>
<input name="delete" type ="submit"  value ="Deletar Registro" id ="delete"
class ="btn btn-danger" >
</div>
</div>
</form>
<form action ="" method ="post* name="form2" id ="form2" >
<div class ="row" >
<div class ="col-md-3" >
<h3>Disciplinas: </h3>
<select name="disciplina2" size ="15" >
<?php
$sgl = "select * from disciplina" ;
$db-> query ($sql );
for ($i = 0; $i < $db->linhas (); $i ++){
echo "<option value=" . $db->result (i, 0). ">"
$db->result ($i, 1). "</option>" ;
> )
</select>

</div>
<div class ="col-md-2" >

<h3>Periodos: </h3>
<select name="periodo" size ="15" >
<?php
$sgl = "select * from periodo” ;
$db-> query ($sql );
for ($i = 0; $i < $db->linhas (); $i ++){
echo "<option value=" . $db->result (i, 0). ">"
$db->result ($i, 1). "</option>" ;

}
?>
</select>
</div>
<div class ="col-md-1" ><br /><br /><br /><br /><br /><br /><input
name="add2" type ="submit" value ="&gt;&gt;" id ="add2" class ="btn btn-

primary" ></div>
<div class ="col-md-5" >
<h3>Disciplinas por periodos: </h3>
<select name="disciplinaperiodo" size ="15" >

<?php



$sgl = "select * from disciplinaperiodo order by
idperiodo”
$db-> query ($sql );
for ($i = 0; $i < $db->linhas (); $i ++){
$idturma = $db->result ($i, 0);
$nomeperiodo = $db-> getperiodo ($db->result ($i, 1));

$nomedisciplina = $db-> getdisciplina ($db-
>result  ($i, 2));
echo "<option value=" . $idturma . ">"
$nomeperiodo . " --[" . $nomedisciplina
. "]</option>"
}
?>
</select>
<input name="delete2" type ="submit®  value ="Deletar Registro" id ="delete2"
class ="btn btn-danger" >
</div>
</form>
<div class ="clearfix visible-xs" ></div>
<div class ="row" >
<p><br />
<span class ="col-md-5" >
<input name="gerar" type ="submit" value ="Gerar" id ="gerar" class ="btn
btn-danger"” />
</span><span class ="col-md-5" >
<input name="limpar" type ="submit"  value ="Limpar" id ="limpar" class ="btn
btn-danger" />
</span></p>
<p><br />
</p></div>
</p>
<div>
<div class ="row" >
<div class ="col-md-1" ></div>
<div class ="col-md-1 grid" ><b>Segunda-feira  </b></div>
<div class ="col-md-1 grid" ><b>Terca-feira  </b></div>
<div class ="col-md-1 grid" ><b>Quarta-feira </b></div>
<div class ="col-md-1 grid" ><b>Quinta-feira </b></div>
<div class ="col-md-1 grid" ><b>Sexta-feira  </b></div>
<div class ="col-md-1 grid" ><b>Sabado </b></div>
</div>
<?php
$sgl = "select * from periodo order by nome"

$db-> query ($sql );
for ($i = 0; $i < $db->linhas (); $i ++){

Sidperiodo = $db->result ($i, 0);

$nomeperiodo = $db->result ($i, 1);
$sqgl2 = "select h.nome as Periodo, c.nome as Dia, c.hora
as Hora, a.idturma as Turma, e.nome as Professor, f .nome
as Disciplina from diaperiodo a, periodo b, dia c, turma
d, professores e, disciplina f, posicao g, ghest h where
a.idperiodo=b.id and a.iddia=c.id and a.idturma=d.i d and

d.idprofessor=e.id and d.iddisciplina=f.id and
a.posicao=g.posicao and h.idposicao=g.id and
a.idperiodo=" . Sidperiodo . "order by c.hora"
$dados =sqlsrv_query  ($sql2 );
$dados2 =sqlsrv_query ($sql2 );
$dados3 =sqlsrv_query  ($sql2 );
$dados4 =sqlsrv_query ( $sql2 );
)
)

$dados5 =sqlsrv_query  ( $sql2
$dados6 =sqlsrv_query ( $sql2

echo '<div class="row">'
echo '<div class="col-md-1
grid"><b>" . $nomeperiodo . '</b></div>



</div>

</body>
</html>

?>

echo

<div class="col-md-1 grid">' ; while  ($row =

sqlsrv_fetch_array ($dados )){ if ($row[1]== ‘"segunda-
feira"  ){ echo "<b>" . $row[?2]. "-Turma:" . $row [ 3].
"</b>-" $row[5]. - Prof" . $row [ 4]
.'<br><br>"" 7} echo '</div>

<div class="col-md-1 grid">' ; while  ($row2 =
sqlsrv_fetch_array ($dados2 )){ if ($row2[1]== ‘"terca-
feira"  ){ echo "<b>" . $row2[2]. "-Turma:" .

$row2 [ 3].  "</b>-" . $row2[5]. - Prof"

$row2 [ 4] . ‘<br><br>'  ;}} echo ‘</div><div
class="col-md-1 grid">' ; while  ($row3 =
sqlsrv_fetch_array ($dados3 )){ if ($row3[ 1] ==
"quarta-feira" )}{ echo "<b>" . $row3[2]. "-Turma:"
$row3 [ 3].  "</b>-" . $row3[5]. "-Prof" .
row3 [ 4]. '<br><br>" ;}} echo ‘'</div><div class="col-
md-1 grid">" ; while ($rowd =

sqlsrv_fetch_array ($dados4 )){ if ($rowd [ 1] == quinta-
feira"  ){ echo "<b>" . $rowd[2]. "-Turma:" .

$row4 [ 3]. "</b>-" . $row4 [5]. - Prof:"

$rowd [ 4] . ‘<br><br>"  ;}} echo ‘</div><div
class="col-md-1 grid">' ; while  ($row5 =
sqlsrv_fetch_array ($dados5 )){ if ($row5[ 1]== ‘"sexta-
feira"  ){ echo "<b>" . $row5[2]. "-Turma:" .

$rows5 [ 3].  "</b>-" . $rows5[5]. "-Prof:"

$row5 [ 4] . ‘<br><br>'  ;}} echo ‘</div><div
class="col-md-1 grid">' ; while  ($row6 =
sqlsrv_fetch_array ($dados6 )){ if ($rowb [ 1] ==
"sabado" ){ echo "<b>" . $row6[2]. "-Turma:"

$row6 [ 3].  "</b>-" . $row6[5]. - Prof:"

$row6 [ 4] . '<br><br>"  ;}} echo '</div>'

"</div>"



