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RESUMO

A partir da observagdo da dificuldade enfrentada pela coordenacao e corpo docente do Departa-
mento de Computacdo da Universidade Federal dos Vales Jequitinhonha e Mucuri, que a cada
semestre letivo se retine para alocar manualmente os horérios das aulas, os quais precisam estar
adequados a vdrias restricdes incluindo as relacionados as disponibilidades de cada docente, este
trabalho propde a criacao de um algoritmo capaz de, por volta de 100ms, resolver a alocacao
de horérios respeitando todas as restri¢des impostas. O Schedule Teachers Semester Classes foi
criado usando a linguagem Java, bibliotecas para leitura e escrita em arquivos de formato aberto
e manipulacio de matrizes, e uma Application Program Interface da International Business
Machines capaz de criar e resolver problemas de otimizacdo matemética. O algoritmo desprende
menor esfor¢co do corpo docente para a tarefa, com configuracdes flexiveis que o permitem ser

usado por quaisquer departamentos de quaisquer universidades enfrentando o mesmo problema.

Palavras-chave: Alocacdo de hordrios. Otimizagdo. Schedule Teachers Semester Classes.






ABSTRACT

From the observation of the difficulty faced by the coordination and faculty of the Department of
Computing of the Universidade Federal dos Vales Jequitinhonha e Mucuri, that each semester
of school meets to manually allocate the class schedules, which must be adapted to several
restrictions including the related with the availability of each teacher, this work proposes the
creation of an algorithm capable of, around 100ms, solve the allocation of schedules respecting
all restrictions imposed. The Schedule Teachers Semester Classes was created using the Java
language, libraries for reading and writing in open format files and matrix manipulation, and
an International Business Machines’s Application Program Interface capable of creating and
solving mathematical optimization problems. The algorithm gives less effort to faculty for the
task, with flexible configurations that allow it to be used by any departments of any universities

facing the same problem.

Keywords: Timetabling. Optimization. Schedule Teachers Semester Classes.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho propde melhorar a forma como € feita a alocagdo dos horarios
das aulas pelo Departamento de Computag@o da Universidade Federal dos Vales Jequitinhonha e
Mucuri para o curso de Sistemas de Informacao.

Os professores do departamento se retinem a cada semestre letivo para alocar os
hordrios das matérias, considerando suas restricdes de disponibilidade e quantidade de aulas
necessdarias por disciplinas. Até entdo, a resolu¢do do problema de alocacdo de horarios dos
professores era feito manualmente. A criacio do algoritmo STSC capaz de resolver o problema foi
proposto considerando a existéncia de sistemas ja capazes de resolver o problema mas de forma
paga ! e considerando dimensdes muito maiores do que seria necessario para o departamento. O
STSC precisava ser capaz de considerar as restricdes de disponibilidade dos professores além
das restri¢des inerentes a este tipo de problema (MARTTI, 2010; WILLEMEN, 2002; MULLER,
2005; ALMOND, 1966; NANDA; PAI; GOLE, 2012).

O desenvolvimento desse algoritmo dependeu da utilizacao de:

e Linguagem de programacio Java, uma linguagem orientada a objetos e multi-plataforma
(GOSLING; MCGILTON, 1995; DEITEL, 2009; ARNOLD; GOSLING; HOLMES, 2005;
HEFFELFINGER, 2015);

e Ferramentas para medi¢do de qualidade do cddigo (CONTINUOUS, s.d.; ANALYZING,
s.d.);

e Regras e sugestdes sobre escrita de cddigo de qualidade e de ficil leitura e manutenc¢ao
(MARTIN, 2009);

e Bibliotecas para manipulac¢io de arquivos e matrizes (ver secao 2.9)

e uma API para Java capaz de criar e resolver modelos de otimiza¢cao matemética (CORPO-
RATION, 2017a; 2017b).

Um algoritmo exato para encontrar uma solucdo 6tima para o problema de alocacao
de horérios, tem crescimento exponencial do tempo de execugdo a partir do tamanho de sua
entrada, devido a caracteristica combinatdria do problema, além disso, timetabling é um problema
N P-dificil ou N P-Completo (MULLER, 2005; MARTIL, 2010).

Com modelos matemaéticos de otimizacdo, € possivel encontrar solugdes Stimas
para problemas computacionais como o de timetabling em tempo polinomial, caso seja possivel
representa-lo. Para implementar uma técnica de busca baseada em modelo de otimizagao, a
classe responsavel por essa busca e as classes responsaveis por representar o resultado de uma

grade de horarios com aulas alocadas foram separados em pacotes diferentes, a fim de garantir

I ascTimetables: https://www.asctimetables.com/

Teacher Schedule Maker: https://www.humanity.com/education-scheduling-software


https://www.asctimetables.com/
https://www.humanity.com/education-scheduling-software
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menor dependéncia entre as partes. Gragas a utilizacdo do CPLEX Api para Java, foi possivel
encontrar uma soluc@o que respeite as restricdes inerentes ao problema, além de respeitar as
disponibilidades dos professores durante a semana, restricdes que foram inseridas ao problema

como restrigdes fortes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € a criacdo do STSC, algoritmo capaz de automatizar
através de otimizacdo matematica, a alocacao dos hordrios das aulas dos professores do curso de
Sistemas de Informagdo da UFVJM.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Estudar linguagens e ferramentas que possibilitem a criagdo de um algoritmo capaz de

usar otimiza¢do matematica
e Estudar as variantes do problema de alocacdo de horérios

e Facilitar o processo de definicdo de hordrios das aulas para os professores do curso

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho possui 5 capitulos, o Capitulo 1, atual, estabeleceu o atual problema
enfrentado pelo departamento do curso, alocar manualmente os horarios dos professores.

No Capitulo 2 sdo apresentados uma revisao de conceitos bdsicos para entendimento
do trabalho, dentre eles: modelos de otimiza¢do, problemas de alocacao de hordrios em univer-
sidades e complexidade do problema. Posteriormente, as principais ferramentas utilizadas sao
apresentadas: a linguagem Java, CPLEX Api Java, a IDE Netbeans e ferramentas e conceitos que
se preocupam com a qualidade de escrita do cddigo, focado na facilidade de leitura do mesmo.

O Capitulo 3 apresenta os métodos para a criacdo do algoritmo, envolvendo a
modelagem do problema e a representacao abstraida de objetos reais em objetos computacionais
através de classes.

No Capitulo 4 sdo apresentados os testes de qualidade e desempenho do algoritmo
com multiplas instancias de problemas além da andlise dos mesmos.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como por objetivo apresentar conceitos bdsicos para o entendi-
mento do trabalho. A secdo 2.1 apresenta conceitos relacionados a modelos de otimizacgdo e a
subsec¢do 2.1.1 sobre a classificacdo de complexidade de problemas computacionais. A se¢ao
2.2 aprofunda no que se define um problema de alocagdo de horérios e a secdo 2.3 no que
se define o problema para universidades. A sec@o 2.4 apresenta a linguagem de programacgao
Java, as subsecoes 2.4.1 e 2.4.2 aprofundam sobre a linguagem. A secdo 2.5 mostra o que € a
IDE NetBeans para desenvolvimento Java. A secdo 2.6 apresenta um conjunto de ferramentas
para implementar problemas de otimizacao matematica e a subsecao 2.6.1 mostra uma dessas
ferramentas, direcionada para Java. As secoes 2.7 e 2.8 abordam conceitos de escrita de codigo
limpo e uma ferramenta para medir qualidade do mesmo, respectivamente. Por fim, a secao 2.9

mostra as bibliotecas Java usadas para manipulagdo de arquivos e matrizes.

2.1 Modelo de Otimizacao

Um modelo ndo € igual a realidade, mas suficientemente similar para que as conclu-
soes obtidas pela andlise do modelo possam ser estendidas a realidade. Para a formalizacado de
um modelo € necessdrio definir a estrutura relacional do sistema representado, o comportamento
funcional de cada parte do sistema e os fluxos de inter-relacionamento (GOLDBARG; LUNA,
2005). A figura 1 resume essas dimensdes. O eixo de dominio se refere ao tipo de complexidade
e varidveis do sistema, o eixo de meio ambiente se refere a tratabilidade do problema e o eixo
restante trata da determinabilidade do problema.

Um problema de otimizag¢ado foi formalizado matematicamente em Goldbarg e Luna
(2005), mas € basicamente composto por: uma funcao objetivo (minimizar ou maximizar), €
restricdes sobre as varidveis que compde a func¢ao objetivo. O que se procura é a configuracdo
(ver defini¢do 1) que atenda ao problema (GOLDBARG; LUNA, 2005).

Definicao 1 7endo um problema formulado 11, entendemos por configuracdo um arranjo de
varidveis que atende as restrigoes e leva ao melhor valor que atenda ao objetivo do problema.

Por exemplo:

e Para o problema da dieta: uma configuracdo é um conjunto de quantidades de alimentos,

que garantem o minimo da necessidade nutricional didria.

e Para o problema do sapateiro: um conjunto de quantidades inteiras de sapatos e cin-
tos que o sapateiro deve produzir para melhor aproveitar o couro (recurso) disponivel
(GOLDBARG; LUNA, 2005).

Para ambos os exemplos, a configuracdo ndo precisa ser a melhor, desde que se

adeque as restricoes. Se considerarmos a melhor configuracdo (e entdo estaremos otimizando)
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Figura 1 — Dimensdes da Complexidade de Modelos

Dindmica
A
Indeterminado -

Estocastico 1

Poucas Variaveis Muitas Varigveis
Deterministico 4+ € Homaogeneidade e Heterogeneidade
I }—— Dominio
Tratavel
Intratavel

Meio Ambiente

Fonte: (GOLDBARG:; LUNA, 2005)

teremos respectivamente: uma configuracdo que além de se adequar as necessidades nutricionais
minimas, garanta o menor gasto possivel com os alimentos e uma que garanta a maximiza¢do
dos lucros (GOLDBARG; LUNA, 2005, WILLEMEN, 2002).

2.1.1 Complexidade de Problemas Computacionais

Algoritmos que resolvem problemas computacionais possem ser classificados de
diversas formas, entre elas, por sua complexidade e natureza. Considerando um problema

computacional I, pela sua natureza podemos classifica-lo entre:

e Problemas de Decisdao: quando o objetivo de II € decidir sobre a existéncia de uma
configuracdo S que atenda as propriedades exigidas em em II . A resposta para esse tipo
de problema € sim ou ndo (GOLDBARG; LUNA, 2005).

e Problemas de Localizacdo: quando o objetivo de II € localizar ou mostrar uma configu-
racdo S que atenda a resposta sim de um problema de decisdo ou mostrar que a mesma
ndo existe. A resposta para esse tipo de problema € exibir uma S vdlida (GOLDBARG;
LUNA, 2005).
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Figura 2 — Espaco de atua¢do dos modelos de otimizacdo

Dinamica

A
Indeterminado -

Estocastico |
Muitas Variaveis
Daterminfstico - e Heterogeneidade
I » Dominio
Tratavel

Intratavel
Meio Ambiente

Fonte: (GOLDBARG; LUNA, 2005)

e Problemas de Otimizac¢ao: para esse tipo de problema, além de estarmos interessados
uma configuragdo S que atenda as restricdes do problema II, estamos interessados em
escolher S através de algum critério de otimizagdo (GOLDBARG; LUNA, 2005).

Quanto a sua complexidade, os problemas podem ser divididos em:

e Classe de problemas P: sdo os problemas que admitem um algoritmo de resolu¢do em
tempo polinomial(GOLDBARG; LUNA, 2005).

e (lasse de problemas N P: compreende todos os problemas de decisdo II, em que o
reconhecimento de que uma entrada £ € valida pode ser realizado por um algoritmo
polinomial e que exista uma justificativa a resposta sim para II (GOLDBARG; LUNA,
2005).

Observe que a classe de problemas N P ndo obriga a existéncia de uma solugdo
polinomial para um problema 11, apenas exige que o tamanho da justificativa seja polinomial em
relacdo a entrada ¥ (GOLDBARG; LUNA, 2005).
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Todo problema P é automaticamente NP (P € N P) mas a reciproca (NP € P)
€ um problema ainda sem resposta. Quando podemos transformar, em tempo polinomial, um
problema de decisao II; em 115, escrevemos 11; o< II,. Através disso, Garey e Johnson (1979)

demonstra que II, é pelo menos tao dificil quanto I1; se:

el e P=1leP

.H1¢P:>H2¢P

Classe de problemas N P-Completo
O conceito de problemas N P-completo foi dado por (COOK, 1983), em seu trabalho
foi demonstrado que era possivel dividir problemas NP em classes equivalentes. Assim a classe

N P-completo ficou definida como os problemas que atendam aos requisitos da definicao 2.

Definicao 2 Um problema pertence a classe N P-completo se:
1. Il1e NP

2.VII' e NP =1II'  II

2.2 Problemas de Programac¢ao de Horarios

O problema de programacao de horérios é um problema de otimiza¢do combinatdria
muito conhecido, ha varios trabalhos relacionados a tentativa de resolu¢do do mesmo desde
1960. E uma tarefa simples de explicar mas dificil de realizar devido  sua natureza. O mesmo
pertence a classe NP-Completo ou NP-Dificil dos problemas computacionais a depender de sua
variagao (WILLEMEN, 2002; MULLER, 2005; SANTOS; SOUZA, 2007; ALMOND, 1966).

O trabalho de Willemen (2002) lista variantes do problema de alocacdo de horérios e
algoritmos que os resolvam, além de estudar a complexidade desses problemas em relacdo ao
tempo computacional para que um algoritmo exato os resolva.

O trabalho de Miiller (2005) estuda algoritmos aproximados para a resolug¢do do
problema de alocacdo de hordrios e pesquisa iterativa direcionada, além de formular e comparar
solugdes e resultados experimentais.

Santos e Souza (2007) faz adaptacdes de técnicas genéricas como programagao
linear inteira mista e meta-heuristicas para resolver o PPH, dentre elas a busca tabu, Simulated
Annealing e algoritmos evolutivos.

Almond (1966) implementa uma heuristica aproximada para o PPHU aplicado a
realidade do departamento de matematica e faculdade de ciéncias na University of London no
Queen Mary College.

Apesar de ser uma tarefa bem definida, ndo € simples e sua complexidade aumenta
conforme o crescimento da quantidade de disciplinas, professores e restri¢des, 0 tempo compu-

tacional para encontrar a solugdo 6tima desses problemas através de algoritmos exatos cresce
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exponencialmente devido a sua caracteristica combinatéria. Um exemplo cldssico do problema
de timetable é encontrada em institui¢des de ensino, quanto ao agendamento de aulas (SANTOS;
SOUZA, 2007; MARTI, 2010).

Sendo assim, sd30 necessdrias estratégias alternativas para resolucao desses problemas.
Entre elas estdo as heuristicas, meta-heuristicas e algoritmos evolutivos que objetivam encontrar
solucdes boas, mas nio necessariamente 6timas, e a programacao linear através de modelos de
otimizacao.

Considerando a modelagem de um Problema de Programacao de Horarios, primei-
ramente devem ser definidas as restricdes. Essas restricoes devem ser colocadas em termos do
problema e geralmente sao de dois tipos (SANTOS; SOUZA, 2007):

o Restricoes fortes: restricdes que precisam ser satisfeitas pois a implementagdo de um
quadro de hordrios ndo € possivel sem satisfaze-las. Por exemplo: a disponibilidade de um

professor deve ser atendida para que o problema seja factivel

e Restricoes fracas: sdo restri¢des que a satisfacao é desejavel mas caso nao sejam alcanga-
das, o quadro de hordrios ainda pode ser implementado. Por exemplo: uma disciplina pode
ter todas as suas aulas alocadas juntas ou podem estar separadas, que a solu¢do ainda €

factivel.

Diversas outras restricdes podem ser consideradas, dependendo da necessidade da
institui¢do de ensino envolvida. Em Marti (2010) s@o identificadas trés categorias de requisitos

que implicam em restri¢des do problema:

1. Requisitos organizacionais, que se referem a instituicao de ensino: alocacdo de salas,
laboratorios, legislacdo, carga horaria semanal minima/méaxima de cada professor, carga

hordéria total de cada disciplina

2. Requisitos pedagégicos, visam o bom aproveitamento das aulas: duragdo e distribui¢ao

das aulas ao longo da semana

3. Requisitos pessoais, relacionadas as preferéncias ou necessidades do corpo docente

Cada requisito impde diferentes restri¢cdes ao problema. Um quadro de horarios que
viole alguma restricao forte ndo € factivel, pois ndo existe solu¢do valida que atenda as restrigdes
da institui¢cdo e/ou corpo docente (MARTTI, 2010).

2.3 Programacdo de Hordrios em Universidade

O Problema de Programacgdo de Horarios em Universidades (University Course
Timetabling), abreviadamente PPHU, se baseia em associar um conjunto de aulas para cada

disciplina, em dado nimero de salas e horarios. O conceito de turma ndo é tao forte, pois os



32

alunos podem personalizar seus horarios. O foco é dado portanto as disciplinas, visando os
estudantes com disciplinas em comum e tentando evitar que tais disciplinas sejam alocadas no
mesmo hordrio.

Outra grande diferenca se dd em relacio as dimensdes do problema. Em universida-
des a restricao de disponibilidade de recursos € maior, mais disciplinas precisam ser alocadas em
uma quantidade limitadas de salas.

Uma das variantes do PPHU é o Problema de Programacio de Horarios Baseada
em curriculo (PPHBC), essa variante foca a alocacdo de hordrios desconsiderando a matri-
cula dos alunos nas disciplinas, e focando em atender as restricdes do problema associadas a

constru¢do de uma grade de horarios que atenda os requisitos do curriculo. O PPHBC considera:

Um conjunto de d disciplinas, D = {1,...,d} , em que cada j € D deve ser associada a

uma quantidade g; de hordrios

e c curricula (ver defini¢do 3), C' = {1,...,c}, sendo que disciplinas pertencentes a um

curricula C', com v € (' ndo pode ser associadas a um mesmo horario

e hhordrios, H = {1,..., h}, tal que cada hordrio k € H estd associado a um valor ay, que
€ o nimero médximo de aulas que podem ser ministradas a este horario. a; € usado quando
se considera quantidade de salas para resolu¢ao do problema, servindo para impedir que

alguma turma fique sem sala.

e p professores, P = {1,...,p}, em que cada professor tem um conjunto de hordrios em

que nao esta disponivel para dar aula.

Definicao 3 Um Curricula, neste contexto é definido por um conjunto de disciplinas que perten-

cam a um mesmo periodo de um curso.

2.3.1 Problema de Programacao de Horarios em Universidades - Professor/Disciplina x Hora-
rio (PADPH)

Para resolver este problema € necessario que o Problema Professor x Disciplina
(PAPD) descrito em Marti (2010) ja esteja resolvido, ou seja, que todos os professores ja estdo
associados as suas respectivas disciplinas. E em como Almond (1966) a entrada sejam os dados:
quantidade de aulas para cada disciplina e disponibilidade de cada professor durante a semana.

Existem vdrios conflitos que sdo necessarios serem resolvidos no PADPH, alguns
deles sdao obrigatorios para uma solugdo seja factivel, outros dependerdo da legislagdo e escolha
de cada universidade.

Conflitos intra-curricula: através da defini¢do 3 sabemos que dado um curricula
C,, para cada duas disciplinas dy, dy € C, paratodo k € H, se d; estd associado a k entdo d,

obrigatoriamente ndo pode estar associado a k e a reciproca € verdadeira.
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Conflitos inter-curricula: um professor b qualquerem que b € P, P = {1,...,p}
de professores pode ter disciplinas que pertencam a diferentes curriculas. Considerando C}, o
conjunto de disciplinas que o professor b ministra, para cada duas disciplinas d;, d, € C}, para
todo k € H, se d; estd associado a k entdo dy obrigatoriamente nio pode estar associado a k e a
reciproca € verdadeira.

Indisponibilidade: por varios motivos um professor pode estar ou nao disponivel
para dar aula em um determinado horario k£ € H, sejam por reunides pedagdgicas ou até mesmo
preferéncia por reunir todas suas aulas de uma disciplina em dois ou trés dias da semana.

Aulas em horarios consecutivos: uma universidade pode escolher limitar a quanti-
dade de aulas consecutivas de uma mesma disciplina, por acreditar que o aproveitamento dos
alunos serd melhor se ndo forem dados quatro horérios seguidos da mesma, ou pode acreditar
que se uma matéria tem no miximo tré€s aulas por semana, que as mesmas deveriam ser dadas
juntas.

Para permitir que essas restri¢des sejam atendidas € preciso considerar essas situacdes
na resolucao do problema. Hé outros conflitos, que sdo opcionais para a resolu¢io do problema,

e dependerdo de cada universidade ou departamento aderir ou ndo, sdo eles:

e Adequacdo ao turno do curso, caso o curso tenha varios turnos

e Estudantes préximos a concluir o curso, a ideia € fazer com que as aulas em que esses
estudantes se matriculem ndo tenham conflitos para facilitar a conclusdo do curso pelos

mesmos

2.4 Java

Java € uma linguagem de programacao de alto nivel (ARNOLD; GOSLING; HOL-
MES, 2005; DEITEL, 2009) baseada em outra linguagem, o C++, comecou a ser criada em 1991
pela Sun Microsystems e foi anunciada oficialmente em 1995, chamando aten¢do da comunidade
de negdcios pelo enorme interesse na Web. A linguagem € usada atualmente para desenvolver
aplicativos de grande porte, aprimorar servidores da Web e outros propdsitos.

Para um programa escrito em Java funcionar sdo necessarias varias etapas, que
garantem ndo s6 o funcionamento do programa como um todo mas a portabilidade do mesmo
entre plataformas, as etapas desde edicdo do programa até seu funcionamento estdo descritos na
imagem 3. Um dos principais responsdveis para garantir o funcionamento entre plataformas de
programas Java € a Java Virtual Machine (JVM) ou Maquina Virtual Java, em traducao literal,

ela é responsavel por traduzir os bytecodes para a a linguagem da maquina em que estd instalada.
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Figura 3 — Funcionamento do Java

O programa é criado em um
editor e armazenado em disco
em um arquivo Cujo nome
termina com . java.
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» momento certo (ou
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possa entender.

Fonte: (DEITEL, 2009)
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2.4.1 Desenho da linguagem

Os requisitos de desenho da linguagem foram dirigidos pela natureza dos ambientes
computacionais em que o software deveria ser colocado. O grande crescimento da internet
liderou a uma nova forma de olhar o ambiente de distribuicdo de software, e portanto em seu ano
de langcamento com o crescimento de comércio eletronico a linguagem teve que ser capaz de
oferecer um ambiente seguro, de alta performance e altamente robusto para vdrias plataformas e
em redes distribuidas heterogéneas (GOSLING; MCGILTON, 1995).

Java se propde a ser uma linguagem simples, facil de aprender, familiar (desenvolve-
dores de outras linguagens podem aprende-la facilmente), orientada a objetos, multi-thread ' e

interpretada, para garantir maxima portabilidade.

2.4.2 Orientada a Objetos

De acordo com Gosling e McGilton (1995) Java € uma linguagem orientada a objetos
"de cima a baixo". E essa escolha ndo se deu apenas para seguir a ultima moda de linguagem de
programagdo, o paradigma se mistura com a necessidade de softwares distribuidos e arquitetura
cliente-servidor. Os beneficios de seguir o paradigma sdo facilmente percebidos quanto mais as
organiza¢des mudam suas aplicagdes para o modelo cliente-servidor.

Para ser considerada orientada a objetos uma linguagem de programacao deve ter no

minimo as caracteristicas que se seguem:

1. Encapsulamento: implementa modularidade e oculta informagdes (abstracao)

2. Polimorfismo: a mesma mensagem enviada a diferentes objetos resultardo em comporta-

mentos que dependem da natureza dos objetos que receberam as mensagens

3. Heranca: deve possivel definir novas classes a partir de classes existentes a fim de reutilizar

e organizar c6digo

4. Ligacao dindmica (dynamic binding): objetos podem vir de qualquer lugar, por exemplo
através da rede. O desenvolvedor deve ser capaz de enviar mensagens a esses objetos sem

precisar saber de que tipo eles s@o, enquanto desenvolve.

O que é um objeto?

De acordo com (GOSLING; MCGILTON, 1995) objetos sdao modelos de programa-
¢ao de software. Softwares contém objetos como por exemplo: botdes, células de uma planilha,
listas, o botdo de fechar de uma janela qualquer, etc. Objetos em programagio sdo abstracdes>
de objetos do mundo real, com o foco de representar suas caracteristicas e comportamentos. Um
objeto computacional pode ser representado como na figura 4: varidveis (caracteristicas) que

métodos (comportamentos) alteram.

! para permitir que varios processos rodem ao mesmo tempo a fim de aumentar sua performance
2 Segundo (PRIBERAM, 2018), abstrair é separar mentalmente uma parte de um todo para a considerar independente
das outras partes
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Figura 4 — Representacdao de um objeto

Instance

Variables

Fonte: (GOSLING; MCGILTON, 1995)

2.5 NetBeans
Segundo Heffelfinger (2015, p. 7-8), NetBeans se encaixa na defini¢do 4 e

Definicao 4 Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Integrated Development Environment),
resumidamente, uma IDE. Uma IDE contém ferramentas, extensoes e funcionalidades para
facilitar o desenvolvimento de programas nas linguagens em que dd suporte, por exemplo o

recurso de autocompletar, sugerir alteragées e refatorar do codigo.

tem suporte para vdrias linguagens de programagdo como Java, C, C++, PHP, HTML
e JavaScript. NetBeans é também uma plataforma, sendo possivel usa-lo para criar plugins e
aplicacdes autdbnomas.

Como IDE de Java, NetBeans tem suporte para aplicacdes Java SE (Standard Edition),
ME (Micro Edition) e EE (Enterprise Edition) que geralmente rodam em grandes servidores e
suportam milhares de usudrios ao mesmo tempo (HEFFELFINGER, 2015).

Assim como a linguagem Java, a IDE € facilmente instaldvel em sistemas operacio-
nais diversos, e tem suporte oficial para Windows, Linux e Mac OS X. A forma de baixar, instalar
e usar o NetBeans e como tirar vantagens de suas ferramentas e funcionalidades € descrita com
detalhes em Heffelfinger (2015).

2.6 IBM ILOG CPLEX Optimization Studio

O IBM ILOG CPLEX Optimization Studio, vulgarmente referido como simplesmente
CPLEX € uma caixa de ferramentas, entre elas uma IDE (ver defini¢do 4), que permite construir
modelos de otimizagio. E a consolidacdo da Linguagem de Programagcio Linear e o motor de uma
biblioteca que oferece robustez para resolver problemas expressados em modelos matematicos.
Ele pode ser baixado gratuitamente caso o usudrio tenha uma conta de e-mail institucional,

podendo ser usado para propésitos educacionais por até um ano (CORPORATION, 2017a).
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2.6.1 CPLEX Api para Java

A Api® para Java é uma das ferramentas do CPLEX, para utiliza-la basta importar o
arquivo cplex.jar para o projeto Java no NetBeans e comecar a usar. O arquivo fica disponivel na
pasta:

C:\ProgramFiles\IBM\ILOG\CPLEX_Studio128\cplex\1lib\

Observando que a pasta CPLEX_Studio128 muda conforme a versdo instalada,
neste caso foi a versdo 12.8, e o CPLEX Studio foi instalado no local padrao. Documentacgdo e
exemplos de como usar estdo disponiveis em (CORPORATION, 2017b).

2.7 Clean Code

O livro (MARTIN, 2009) € um livro importante para qualquer programador que
queira se tornar ainda melhor. O livro ndo trata de questdes técnicas, pois se o fizesse nunca

estaria atual, mas trata de leitura e escrita de c6digo. Mas o que seria escrever codigo limpo?

Eu gosto que meu cddigo seja elegante e eficiente. A 16gica deve ser clara
e direta para que seja dificil bugs se esconderem, dependéncias devem ser
minimas para ficil manutengéo, tratamento de erros completa de acordo com
alguma estratégia articulada, e performance préxima do 6timo para que outras
pessoas ndo se sintam tentadas a mexer no c6digo com otimizagdes sem sentido.
Cédigo limpo faz uma coisa e a faz muito bem * (MARTIN, 2009, tradugio
nossa, p. 9 apud STROUSTRUP, s.d.).

Dentre os varios principios do Clean Code, se destacam: escrever fungdes que fazem
somente uma coisa, € que a facam com a maior clareza possivel; dar nomes simples e com
significado as varidveis; lidar com erros através de langamento de excecdes e nao de codigo de
erros, escrever interfaces que fagcam poucas coisas, escrever classes com menos linhas possiveis
e diminuir a0 méximo o acoplamento de c6digo e um dos principios mais extremos: evitar ao
maximo escrever comentarios de cédigo, pois o codigo deve ser simples o suficiente para falar
por si mesmo, e se ndo o é, precisa ser refatorado.

O Clean Code vem para orientar programadores a escreverem seus codigos cada vez
mais limpos e faceis de ler. Segundo Martin (2009), a propor¢ado de ler codigo para escrever € de
10:1, pois conferimos o tempo todo outras partes do cddigo para escrevermos novas partes. O
que o autor sugere € que passemos mais tempo escrevendo cddigo de qualidade, para o mesmo

fique simples para nds e outras pessoas entenderem, assim que tiverem contato com ele.

3 Application Program Interface

4 Tlike my code to be elegant and efficient. The logic should be straightforward to make it hard for bugs to hide,
the dependencies minimal to ease maintenance, error handling complete according to an articulated strategy, and
performance close to optimal so as not to tempt people to make the code messy with unprincipled optimizations.
Clean code does one thing well.
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2.8 SonarQube

SonarQube € uma ferramenta capaz de escanear e inspecionar cddigo, através de
heuristicas com a finalidade de encontrar bugs, vulnerabilidades, code smells e duplicacdes de

cddigo, além de verificar se bons padrdes de cddigo estdo sendo seguidos. O

1. Bugs °: um erro ou problema em no c6digo

2. Vulnerabilidades: alguma caracteristica do cédigo que pode significa uma falha de segu-

ranca
3. Code Smells: alguma caracteristica do c6digo que pode indicar um problema mais profundo
4. Duplicacdes: codigo que esté repetido em um programa e que pode ser reaproveitado

5. Falta de aderéncia aos bons padrdes de codigo: nomes de varidveis, nomes de métodos,

nomes de classes, tamanho das classes e métodos.

Muitos code smells sdo na verdade problemas escrita de c6digo, e o SonarQube
verifica muitos desses problemas considerando vérios principios do Clean Code. O SonarQube
aponta varios problemas de qualidade do cédigo a fim de que o mesmo esteja em constante
melhoria e que nenhum dos aspectos procurados pela ferramenta, aumentem conforme o c6digo
evolua. Dentre itens de qualidade de um cédigo estdo: tamanho das classes (em linhas) e métodos,
nomes de métodos, classes e varidveis. Para o NetBeans existe uma adaptacdo do SonarQube em

forma de plugin, chamado radar-netbeans .

2.9 Bibliotecas

Uma biblioteca € um conjunto de classes que sdo organizadas dentro de um pacote
de modo a promover reuso. Quando queremos representar um objeto do mundo real em cédigo
precisamos abstrai-lo para imitar seus comportamentos e caracteristicas, mas a depender do
tipo de objeto, ele ja pode ter sido abstraido, ndo precisamos entdo fazer uma nova abstracio
do mesmo objeto, bastando utilizar o cédigo de terceiros, quando possivel. Duas bibliotecas
merecem destaque por representarem bem comportamentos e caracteristicas de objetos que

precisardo ser usados neste trabalho:

1. jOpenDocument’” A biblioteca jOpenDocument é gratuita e OpenSource®. Permite ler
e modificar arquivos em formatos abertos (opt, etc). Foi necessario ao trabalho pois €

preciso ler a disponibilidade dos professores em cada par dia-horério para a modelagem

> (DICTIONARY, 2018)

® http://plugins.netbeans.org/plugin/51532/radar-netbeans

7 (http://www.jopendocument.org/)

8 Cédigo fonte disponibilizado com licenca de cédigo aberto, em que qualquer um pode utilizar e modificar


http://plugins.netbeans.org/plugin/51532/radar-netbeans
( http://www.jopendocument.org/)
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do problema, para isso foi utilizada a biblioteca e um arquivo de tabelas ods com estes

dados e os dados das disciplinas (nome, c6digo, periodo (ou curricula) e créditos)

2. JAMA: A Java Matrix Package (Um pacote de matriz java) °

A biblioteca JAMA € uma biblioteca de operagdes algébricas lineares basicas para Java.
Permite constru¢do e manipulacio de matrizes densas. Foi criado para permitir funciona-
lidades rotineiras relacionadas a matrizes, criada em uma forma que € natural e de ficil

entendimento para leigos.

 https://math.nist.gov/javanumerics/jama/


https://math.nist.gov/javanumerics/jama/
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo objetiva abordar os passos necessarios para que a criacao do
algoritmo capaz de resolver o PADPH (ver subsecdo 2.3.1) fosse possivel. A secao 3.1 mostra
como o problema foi modelado matematicamente. A se¢@o 3.2 mostra: como os dados de uma
planilha foram abstraidos classes de objetos para a linguagem Java e questdes arquiteturais do

algoritmo que possibilitam sua reutilizacdo.

3.1 Modelagem do problema

Através das restricoes do problema e dos conflitos que precisamos resolver po-
deremos modelar matematicamente o problema. Diferente do proposto em Marti (2010) nao
usaremos um coeficiente nas varidveis do problema, mas em comum ao trabalho nao foram
usadas restri¢Oes de salas e/ou turmas. Além disso, foi necessario separar em duas restrigdes
a restri¢do de aulas consecutivas descrita no trabalho de Marti (2010), devido a forma como o
STSC aceita hordrios fixos na grade.

Vamos definir do que € composto nosso problema:

1. Um conjunto de h hordrios, H = {1, ..., h}, sendo que cada k € H um par dia-hora.

2. Um conjunto de d disciplinas, D = {1,...,d}, cada j € D estd associada a uma qgj €N,

representando o ndmero de aulas que precisam ser ministradas relacionadas a disciplina

3. Um conjunto de ¢ curriculas, C = {1, ..., c}, cada curricula r representa um periodo do
curso.
4. Um conjunto de p professores, P = {1,...,p}, cada professor n tem um conjunto

D,, C D que representa as disciplinas que o mesmo & responsavel.

5. Uma matriz Ip. y em que cada entrada € definida pela equagdo 1. Essa matriz guardard os

dados de entrada de indisponibilidade dos professores.

6. Uma matriz X pyy em que cada entrada € definida pela equacao 2. Essa matriz guardara

as varidveis do nosso problema de otimizagao.

, 0 se o professor associado a disciplina j estd disponivel no horério £,
ik = | (1)
1 caso contrério

0 se s disciplina j estd associada ao hordario £,
Tk = | 2)
1 caso contrario

Vamos agora construir nossas restricoes a partir do que temos:



42

E preciso garantir que nenhuma disciplina 7 de nenhum professor n seja colocada em
horario em que ele ndo esta disponivel. A restricdo 4 existe para garantir isso. O conjunto

D,, C D representa as disciplinas do professor n (ver equagdes 1 e 2).

Um professor n € P ndo pode ter suas aulas de quaisquer disciplinas 7 € D,, C D no
mesmo horério e isso € uma restricao que deve existir para cada professor, a partir disso

temos a restricao 5.

O conjunto de disciplinas D, C D sendo r € C um curricula, ndo pode ter aulas no
mesmo hordrio. Essa € uma restri¢do vélida para qualquer curricula, a partir disso temos a

restri¢ao 6.

Cada disciplina j deve ter uma quantidade ¢; de aulas durante a semana, a restri¢do 7

garante 1Sso.

Cada disciplina j tem um ndmero inteiro s; que limita a quantidade de aulas dadas por
dia, para que ndo ocorra casos em que uma matéria tenha, por exemplo suas quatro aulas
dadas em apenas um dia da semana. Cada H, C H representa os pares dia-hora de um
diav € W = {1,...,w} da semana. Considere também os conjunto W; e W7 tal que
W; + Wi =W.

W; € o conjunto dos dias que ja tem aula da disciplina j, fixada na grade e W € o conjunto

dos dias que ndo tem nenhuma aula da disciplina. A partir disso temos as restri¢ao 8 e 9.

Nosso objetivo € minimizar x;;, que tem valor 0 caso uma disciplina esteja associada

a um hordrio, ao minimizar essa funcdo estamos tentando associar as disciplinas j a um horéario

k para que o valor da funcao objetivo (equagdo 3) diminua (ver equagao 2).

d h
Minimizarz Z T jk 3)
j=1k=1
Sujeito a:
ZijkxjkzO, Vne PVYkeH, 4)
JEDy
ijkgl, VnePVkeH, ®))
J€Dn
ijkgl, VreCVkeH,; (6)
JE€Dr
h
Zl’jk:qj', VJGD, (7)
k=1
>z, =0, VjeDVveW, (8)

UEH'U
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Z:l:jvgsj, VjieD,VveW; 9)

veEH,

3.2 Classes do STSC

Usando o Java, CPLEX, as bibliotecas Jama e JOpenDocument, o plugin radar-
netbeans e principios do trabalho de Martin (2009) o STSC foi construido, com o objetivo de
além de resolver o problema proposto, resolve-lo com o c6digo mais limpo e com qualidade
possivel, utilizando bibliotecas para auxiliar a manipulacdo de matrizes e de documentos em
formato aberto. Primeiro foi necessario fazer uma representacdo, a partir dos dados de entrada
da planilha do que seria uma classe de disponibilidade do professor, uma de disciplina e uma

que representasse o professor em si. Os dados de entrada da planilha sdo:

e Abas de dados de entrada e de saida, mostrados na figura 5

e Nomes dos professores e disponibilidades, na aba "Disponibilidade”, e primeira coluna
dessa planilha, como mostrado na figura 6. A figura mostra apenas uma parte das disponi-
bilidades, que continua a direita até o ultimo par dia-hora, e apenas alguns professores.

Quanto a representacdo dos dados:

1. 0 representa "ndo estou disponivel"
2. 1 representa "estou disponivel"

3. Caso contenha um cédigo como "MATO001"significa que o professor quer fixar uma

aula da disciplina naquele hordrio. Isso € necessdrio por, geralmente duas razdes:

a) O professor responsdvel pela disciplina vem de outro departamento, e portanto

seu hordrio ja estd fixado na grade

b) O professor tem uma preferéncia pedagdgica por, dentre suas 4 aulas, deixar
uma delas no sdbado, ou no caso das matérias de Projeto Orientado I e II
e estdgio curricular supervisionado, ja sdo geralmente colocados no sdbado
pela necessidade minima de encontros entre os estudantes e os professores

responsaveis pela disciplina.

e Dados das disciplinas, periodo a que pertencem, codigo, quantidade de aulas a serem

ministradas e professor associado, como mostrado na figura 7

As representagcdes dos dados do arquivo juntamente com o objetivo final: representar
uma grade curricular com disciplina em cada periodo respeitando as disponibilidades dos
professores pode ser melhor observada no cédigo disponibilizado no GitHub !. Os pacotes
criados durante o desenvolvimento do STSC sao mostrados na figura 8, e a lista de classes por

cada pacote € mostrada na figura 9, os nomes dos professores ndo refletem a realidade.
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Figura 5 — Abas mostrando a estrutura da planilha

| Disponibilidade | Disciplinas | ResultadoProfessor | ResultadoPeriodo |

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 6 — Dados de disponibilidade dos professores

Professor Segundal® Segundal?® Segunda20 Segunda2l Segunda2? Tercald

Matematica MATOO01 MATOOL 0 0 0 1
Andre 1 1 1 1 1 1
Athila 1 1 1 1 1 1

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7 — Dados de disciplinas

Nome da Matéria Cadigo | Periodo | Créditos Professor
Fundamenios de Mateméatica MATOOL 1 4 Matemética
Fundamentos de Sistemas de Informacéo COMO040 1 4 Claudia
Inglés Instrumental COMO0D43 1 3 Inglés
Introducéo & Légica Computacional MATOO7 1 4 Matematica
Leitura e Producéao de Textos COMO59 1 4 Andre
Algoritmos e Estrutura de Dados | COMO01 2 5 Leonardo

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 8 — Pacotes do Projeto

+- 5 cplex
[ grade

+ - grade.exceptions
+[:} teachers. schedule. dasses.code

Fonte: Elaborada pelo autor

O pacote "grade"e o subpacote "grade.exceptions'sdao independentes dos demais
pacotes. Esses dois pacotes representam o minimo que uma grade de hordarios precisa: periodos,
lista de professores, lista de disciplinas e disponibilidades, e tem mecanismos para permitir a
alocacao das disciplinas sem perder a consisténcia dos dados, garantida por mecanismos que

estdo nos trechos de codigo 1 da classe "GradeHorarios"e no trecho de cédigo de exemplo 2

" A versio do cédigo do STSC deste trabalho esté disponivel pelo link: https://github.com/natancmacedo/
teachers-schedule-classes-semester/tree/v1.0.0-TCC


https://github.com/natancmacedo/teachers-schedule-classes-semester/tree/v1.0.0-TCC
https://github.com/natancmacedo/teachers-schedule-classes-semester/tree/v1.0.0-TCC
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Figura 9 — Classes por pacote

- [
=~ lex

- & TeacherScheduleProblem.java
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ArquiveDados.java
ConfiguracaoGrade. java

=
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Conversor.java
DadosInsercacDisciplinafrquivo.java
Disciplina.java
Disponibilidade. java
DisponibilidadePeriodo. java
DisponibilidadeProfessor.java
GradeHorarios.java
Horario.java
InformacoesArgquivo.java
InsercaoGradeHorarios. java
Periodo.java

FEEEEEEEEEEEEE

Professor.java
=[] grade.exceptions

|§| MNaoFoiPossivelInserirGradeException. java
----- |@ ProfessorMacEncontradoException. java
=~ teachers.schedule.dasses.code

----- |@3 TeachersScheduleClassesCode.java

Fonte: Elaborada pelo autor

sobre como utilizar o objeto para fazer insercao da disciplina.

Cdédigo 1 — Trecho de cédigo da classe GradeHorarios mostrando como € garantida a consisténcia
dos dados

public void inserirDisciplinaNaGrade( InsercaoGradeHorarios
novalnsercao ) {

if (this.ehPossivelInserirDisciplina(novalnsercao)) {

List<Horario> horarios = novalnsercao.getHorarios();

for (Horario horario : horarios) {
novalnsercao.getProfessor ()
.setDisciplinaHorarioPessoal (novalnsercao

.getDisciplina (), horario);

novalnsercao.getPeriodo ()
.inserirDisciplinaNoHorario (novalnsercao.

getDisciplina (), horario);

novalnsercao.getDisciplina ()

.addCreditosAlocados () ;
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} else {
try {
throw new NaoFoiPossivellnserirGradeException ("&No
éi possvel inserir "
+ novalnsercao) ;
} catch (NaoFoiPossivelInserirGradeException ex) {
Logger .getLogger (GradeHorarios.class.getName()).

log(Level.SEVERE, null, ex);

public Boolean ehPossivellInserirDisciplina( InsercaoGradeHorarios
tentativa ) {
Boolean disciplinaTotalmenteAlocada = tentativa.

getDisciplina () .estaTotalmenteAlocada () ;

List<Horario> horarios = tentativa.getHorarios();

Boolean professorDisponivelNosHorarios = tentativa.
getProfessor ()

.estaDisponivelNosHorarios (horarios) ;

Boolean periodoTemDisciplinaNosHorarios = tentativa.
getPeriodo ()

.horariosEstaoOcupados (tentativa.getHorarios());

return !disciplinaTotalmenteAlocada
&% professorDisponivelNosHorarios

&% !'periodoTemDisciplinaNosHorarios;

Fonte: Autor

Cddigo 2 — Trecho de codigo exemplo de como inserir uma disciplina na grade

List<Horario> horarios = new ArrayList<>();
horarios.add(new Horario (0, 0));

horarios.add(new Horario(O, 1)) ;

Disciplina disciplina = grade.getDisciplinaPorCodigo ("MATOO01");
Periodo periodo = grade.getPeriodoPorNumero(disciplina.getPeriodo

O);
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Professor professor = grade.getProfessorDaDisciplina(disciplina);

grade.inserirDisciplinaNaGrade (new InsercaoGradeHorarios(

professor, disciplina, horarios, periodo));

Fonte: Autor
Com esses mecanismos, nao importa a estratégia de alocacdo de hordrios que o
usudrio ou desenvolvedor queira usar, desde que 0 mesmo tenha os pacotes € possivel que ele
defina a propria estratégia e faga suas proprias inser¢des. Claro que isso dependera também
da utilizacao correta do pacote e que o arquivo de dados esteja devidamente preenchido. Um

exemplo sobre a utiliza¢do basica dos pacotes € mostrada no cédigo 3.

Cddigo 3 — Uso bésico para inicializagdo de um problema

ConfiguracaoGrade config = new ConfiguracaoGrade(9, 6, 5)
GradeHorarios grade = new GradeHorarios(config);
InformacoesArquivo infoFile = new InformacoesArquivo("../

dados/DadosReunidos.ods",
"Disponibilidade",
"Disciplinas",
"ResultadoProfessor",

"ResultadoPeriodo") ;

grade .preencherDadosProblema(infoFile);

Fonte: Autor

No problema especifico do Decom na UFVIM, séo seis dias letivos: de segunda a
sédbado, sendo que de segunda a sexta as aulas do curso de Sistemas de Informacao vao de 18 as
23h, e no sabado de 8 as 13h, com durac@o de uma hora cada aula. O algoritmo nao é capaz de
fazer diferenciacdo entre os dias da semana que precisem ter menos aula, como pode ser visto na
classe "ConfiguracaoGrade"e (representacdo UML em 22), € determinado quantas aulas por dia,
quantos dias da semana sao validos (comecando da segunda feira) e quantos periodos existem
para a grade. Caso seja preciso limitar que um dia ndo tenha mais do que, por exemplo, trés
horarios no sdbado em uma grade que tem cinco horas de aula, basta colocar 0 nas duas dltimas
horas do sdbado de todos os professores na aba de Disponibilidade do arquivo de dados.

O funcionamento geral do STSC como um todo segue o fluxo descrito na figura 10.




Figura 10 — Fluxograma geral do STSC

Transforma em
uma insercao na |<a—
grade

Cria instancia

Iniciar
STSC
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Arquivo
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NAO

Insere na grade

Insere na grade as
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Escreve resultado
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SIM-p

Cria modelo
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A
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modelo

Modelo resolvido? NAO—p Erro

Fonte: Elaborada pelo autor
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4 TESTES E RESULTADOS

O presente capitulo tem por objetivo mostrar os passos para utiliza¢do do STSC, na
prética, além de mostrar os resultados alcangados referentes a tempo, desempenho e alocagdo de
horérios detalhada de aulas em um teste com dois periodos, onze disciplinas e seis professores.
Os nomes dos professores sdo ficticios, em contrapartida os dados referentes as disciplinas sao
os atuais no curso de Sistemas de Informacao da UFVIM.

O STSC € composto pelo CPLEX e um conjunto de classes responsaveis por repre-
sentar uma grade de horérios. O tempo de execu¢do do STSC como um todo pode ser calculado
diferentemente do tempo que a estratégia (CPLEX) demora para criar um modelo e resolvé-lo
para encontrar uma solucdo 6tima para uma determinada instancia do problema.

A execugdo dos testes do STSC contou com variagdes na entrada dos dados, derivados
dos do arquivo com os dados dos nove periodos. Para os primeiros testes foram feitos cortes
com o seguinte critério: criacdo de um novo arquivo por quantidade de periodos, cada arquivo
contendo as disciplinas de um a nove periodos e com os professores dessas disciplinas. Todos os
professores com disponibilidade total em todos os dias da semana, e o professor "Matemadtica"que
representa o departamento responsavel pelas disciplinas de matematica do curso, com horarios
fixos da matéria de cédigo "MATO001"na segunda feira de 18 as 20h. A quantidade de horérios e
dias ficou fixa (5 e 6 respectivamente) os resultados desses testes estdo na tabela 1, a primeira
coluna se refere a quantidade de periodos, a segunda a quantidade de professores, a terceira a
quantidade de disciplinas, a quarta ser refere ao tempo gasto total do STSC e a dltima coluna
o tempo gasto para o CPLEX criar o modelo e resolver o problema. O segundo teste teve as
mesmas configuracdes do primeiro, diferindo apenas na disponibilidade de todos os professores
nos sdbados que foi modificada para 0 em todos os horérios, os resultados deste teste estdo na
tabela 2.

Tabela 1 — Resultados dos testes com disponibilidade
todos os dias

Periodos Professores Disciplinas STSC  CPLEX

1 4 5 863ms Oms
2 6 11 331ms 20ms
3 9 17 238ms 30ms
4 12 23 1467ms 30ms
5 15 29 239ms 30ms
6 16 35 315ms 80ms
7 18 41 248ms 60ms
8 18 47 2307ms 50ms
9 18 49 554ms 130ms

Fonte: Produzido pelo autor.

Para entendermos melhor o desempenho do algoritmo podemos ver na figura 11 o
grafico comparando o tempo do algoritmo em relagdo ao crescimento das disciplinas, periodos e

professores, considerando os testes da tabela 1.



50

Tabela 2 — Resultados dos testes com disponibilidade
todos os dias exceto sdbados

Periodos Professores Disciplinas  STSC  CPLEX

1 4 5 784ms 10ms
2 6 11 310ms 10ms
3 9 17 370ms 10ms
4 12 23 1407ms 30ms
5 15 29 247ms 30ms
6 16 35 307ms 80ms
7 18 41 303ms 80ms
8 18 47 2428ms 80ms
9 18 49 954ms 90ms

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 11 — Desempenho do algoritmo em relacdo a quantidade de disciplinas e professores

B Disciplinas W Professores CPLEX
49
50 47 150
41
40 35
29 100
@ 30
= _—
[1=] s |
=
= 18 12 18
S 20 : s 16
(=] -
. 12 a0
10
,_ il :
1 2 3 4 ] ] 7 8 9

Ouantidade de periodos

Fonte: Elaborada pelo autor

Um terceiro teste foi feito, usando apenas dois periodos e as disciplinas pertencentes
aos mesmos, além dos professores responsaveis por elas. A figura 12 mostra o resultado da
alocacdo das disciplinas nos dois periodos. Os niimeros representam a quantidade de professores
disponiveis no horério, caso nao exista uma matéria alocada no mesmo.

A figura 13 mostra os dados das disciplinas que foram alocadas no teste, com seu
nome, c6digo, periodo a que pertencem, créditos (quantidade de aulas que devem ser ministradas)

e professor responsdvel.

Tempo (ms)



Figura 12 — Resultado de alocacdo de disciplinas em dois periodos
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1° SEG TER QUAR QUI SEXT SAB

MAT001 COMO059 COMO40 MATOO7 COMO043 0

MATO01 COMO040 2 COM040 COMO43 0

COM059 COMO040 2 2 COMO043 0

MATO07 MATO01 MATOOL 2 3 0

COM059 COMO059 MATOO7 2 MATOO7 0

2° SEG TER QUAR QUI SEXT SAB

COM002 MATO06 MATO03 COMO02 COMO01 0

COM002 COMOB0 MATOO6 COMO02 COMO01 0

MATO06 COMOB0 MATO03 MATODE COMOOL 0

COM003 COMOe0 COMO03 COMO0O01 MATO03 0

COM003 MATO003 2 COM0O01 COMO03 0

Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 13 — Dados das disciplinas alocadas no teste
Nome da Matéria Cadigo | Periodo | Créditos | Professor

Fundamentos de Matemética MATOO1 1 4 Matematica
Fundamentos de Sistemas de Informacao  [COMO40 1 4 Claudia
Inglés Instrumental COMO043 1 3 Inglés
Introducéao a Légica Computacional MATOO7 1 4 Matematica
Leitura e Producéao de Textos COMO059 1 4 Andre
Algoritmos e Estrutura de Dados | COMO01 2 5 Leonardo
Calculo Diferencial e Integral | MATOO3 2 4 Matematica
Matemética Discreta MATOO6 2 4 Matematica
Metodologia do Trabalho e da Pesquisa
Cientifica e Tecnologica COMOB0 2 3 Andre
Sistemas de Computacao COMO002 2 4 Rafael
Teoria Geral dos Sistemas COMO03 2 4 Claudia

Fonte: Elaborada pelo autor

As figuras 14, 15, 16, 17, 18 e 19 mostram os resultados de alocagdo para os

professores mostrados na figura 13. E possivel perceber que mesmo cumprindo todas as restri¢oes

impostas ao problema, o algoritmo ainda assim separa as disciplinas em algumas formas nao

muito aceitdveis, como por exemplo para o segundo periodo, a disciplina de cédigo "MAT003"na

quarta-feira, que teve as duas aulas da disciplina no dia separadas pela disciplina de cédigo

"MATO006". Tais resultados podem ser melhorados de duas formas: através da correcdo da
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disponibilidade, por exemplo: observando o resultado da alocacdo do professor André, na
figura 14, o mesmo estd disponivel em toda a segunda-feira mas ainda assim € obtido esse
comportamento indesejavel na alocag@o, pode-se perguntar ao mesmo sua preferéncia em relagcdo
as duas aulas da disciplina de cddigo "COMO059"na segunda-feira, sua disponibilidade € corrigida
neste dia e o STSC € executado mais uma vez, caso a solugdo ainda seja alcancavel, tem-se
um resultado mais satisfatorio. A segunda forma € criar uma restri¢cdo que force, em caso de
existéncia de mais de uma aula de uma disciplina no mesmo dia, sua aloca¢ao conjunta (uma

aula seguida da outra).

Figura 14 — Resultado da alocacdo para o professor André

Andre SEG TER QUAR  QUI SEXT SAB
1 COMOD59 0 0 0 0
1 COMOG0 0 0 0 0
COMO53 COMOG0 0 0 0 0
1 COMO&0 0 0 0 0
COMO53 COMO539 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 15 — Resultado da alocacdo para a professora Cldudia

Claudia SEG TER QUAR  QUI SEXT SAB
1 1 COMO040 1 1 0
1 COMOD40 1 COMO40 1 0
1 COMOD40 . 1 1 0
COMO03 1 COMO03 1 1 0
COMO03 1 1 1 COMODO3 0

Fonte: Elaborada pelo autor

O ultimo teste se refere a medidas de qualidade do c6digo, usando a ferramenta
para NetBeans descrita na secdo 2.8 para garantir a qualidade do c6digo e sua aderéncia aos
principios descritos na secao 2.7. O resultado da ferramenta quanto ao c6digo estd na figura ,
como € possivel verificar, o c6digo passou em todas as medidas de qualidade da ferramenta, o
que nao garante que o cddigo estd perfeito no que se propde, mas que 0 mesmo tem o minimo de
qualidade esperado no requisito de seguranca e legibilidade.

Podemos perceber que através do STSC € possivel alcancar boas solucdes para o
PADPH aplicado ao Decom, embora exista a possibilidade de melhoria do resultado em relacdo

as alocacdes de aulas que nao ficam consecutivas.
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Figura 16 — Resultado da alocagdo para o professor responsavel por ministrar Inglés Instrumental

Inglés SEG TER QUAR QUI SEXT SAB
0 0 0 0 COMOD43 0
0 0 0 0 COMO43 0
0 0 0 0 COMOD43 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 i 0

Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 17 — Resultado da alocacdo para o professor Leonardo

Leonardo SEG TER QUAR QUI SEXT SAB
0 0 0 1COMO01 0
0 0 0 1COMO01 0
0 0 0 1 COMO01 0
0 0 0 COMO01 0 0
0 0 0 COMO01 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 18 — Resultado da alocacdo para o departamento de matematica (que no contexto do
curso deve j4 vir definido, devido a natureza organizacional da UFVJM e da relagdo
entre os departamentos)

Matematica SEG TER QUAR  QUI SEXT SAB
MATO01 MATOOE6 MATOO03 MATOO7 1 0
MATOO1 1MATOOG 1 1 0
MATOOB 1MATOD3 MATODE 1 0
MATOO7 MATOO01 MATOOL 1 MATOO3 0
1MATOOS MATOO7 1 MATOO7 0

Fonte: Elaborada pelo autor

Comparando os resultados, em relagdo a desempenho, com o trabalho de Marti
(2010) que tem o modelo mais préximo do que foi implementado neste trabalho. Temos os

seguintes cendrios:

e Em Marti (2010): Uma instancia com 54 professores, 103 disciplinas, usando a versao
9.0 do CPLEX, algoritmo Branch-and-Cut, e linguagem C++, o tempo para alcancar a
solucdo foi de 62ms;



54

Figura 19 — Resultado da alocagdo para o professor Rafael

Rafael SEG TER QUAR  QUI SEXT SAB
COMO002 0 0 COMO02 0 0
COMO002 0 0 COMO02 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 20 — Resultado da andlise de qualidade do cddigo, pelo SonarQube

Count
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- i) Blocker
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- G Major

Minar
Info

o O O O O O

Fonte: Elaborada pelo autor

e Instancia deste trabalho: 17 professores, 49 disciplinas, usando a versdo 12.8 do CPLEX e

linguagem Java o tempo para alcangar a solucio foi em média de 110ms.

E possivel que a diferenca de design da linguagem Java comparada a do C++ a torne
mais lenta além de termos a diferenca do uso de um algoritmo Branch-and-cut no trabalho de
Marti (2010).
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O processo de alocagdo de horarios em universidades, quando feito manualmente
¢ um trabalho tedioso e que exige grande esfor¢o para que as restricdes do problema nao
sejam quebradas. Visando automatizar esse processo existem varios trabalhos estudando a
complexidade do problema, propondo algoritmos exatos, heuristicas € meta-heuristicas capazes
de alcancgar solucdes para o mesmo.

O presente trabalho objetivou criar o algoritmo STSC usando otimiza¢do matematica
para alcangar uma solugdo vidvel para o problema do Departamento de Computacdo na UFVIM.

O algoritmo foi criado usando a linguagem Java, considerando principios de boa
escrita de cddigo, usando ferramentas para andlise da qualidade do mesmo, além da leitura
das documentacdes das bibliotecas usadas para manipular arquivos, matrizes e para criagdo de
modelos de otimizacdo matemadtica; a fim de poder ler os dados e representa-los em forma de
objetos computacionais, manipula-los, buscar uma solucdo e escrevé-la de volta no arquivo em
formato aberto, com foco em facil entendimento para o usudrio.

O STSC criado permite a futura utilizacdo de quaisquer outras técnicas para alcangar
uma solucgdo vidvel, devido suas caracteristicas de arquitetura e divisdo dos pacotes de classes
Java.

Para que seja possivel alcancar melhores resultados e facilitar o uso do algoritmo

por usudrios de quaisquer niveis, sdo descritos os possiveis trabalhos futuros:

e Criar/Alterar as restri¢des do algoritmo para que as mesmas aulas em um dia possam ser

alocadas uma apds a outra, sem precisar alterar a disponibilidade do professores para isso;

e Desenvolver andlise de inconsisténcias capaz de mostrar o porqué de um conjunto de
disponibilidades, disciplinas e professores nao gerarem uma solucao viavel e o que pode

ser feito para alcancar a solugdo;

e Desenvolver uma interface Web para que os professores possam entrar com suas disponi-

bilidades em qualquer momento e lugar.
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APENDICE A - CODIGO
O codigo do STSC na versao deste trabalho pode ser acessado no repositério publico

no GitHub através do link: https://github.com/natancmacedo/teachers-schedule-classes-
semester/tree/v1.0.0-TCC.
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APENDICE B - REPRESENTACAO UML DAS CLASSES

Figura 21 — A classe Arquivo Dados

0 ArgquivoDados

&1 - InformacoesArguivo informacoesArquivo

&1 - ConfiguracaoGrade config

S0 - COnversar conversor

&0 - ArrayList=Professar= professares

&0 - ArrayList=Dizciplina= disciplinas

&0 - ArrayList=DadosinsercaoDisciplinaArguivo= disciplinasAlnserir
S -final Stringll DIAS SEMANA

e+ArguivoDados(nformacoesarguivo informacoesArguivo, ConfiguracaoGrade config)
o+void gravaResultadoshoArguivalGradeHaorarios grade)

&0 -void gravaResultadoParProfessor(GradeHararios arade)

50 -void gravaResultadoPorPeriodo{GradeHorarios grade)

o+void leDadosProfessoresEDisciplinasd

&0 -void leDadosProfessoresd

&0 -void leDadosDisciplinas(

&0 -void associaDisciplinagProfessoriDisciplina disciplina, String nomeProfessarn
o +List=Professor= getProfessares)

o+ List=Disciplina= getDisciplinas(

o+List=Dadosinsercaobisciplinadruivo= getinsercaoDiretaDoArguivo

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 22 — A classe ConfiguracaoGrade

o ConfiguracaoGrade

C+Integer quantidadePeriodaos
O +Integer quantidadeDias
O +Integer quantidadeHoras

e+ ConfinguracanGrade(integer quantidadePeriodos, Integer quantidadeDias, Integer guantidadeHaras)
o +Integer getQuantidadeHorariosg

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 23 — A classe Conversor

(o Conversor

&0 - ConfiguracaoGrade config

S+ Camersor{CanfiguracanGrade confiog)
v+ DispanibilidadeProfessor criaDisponibilidadedMutableCell]] rowDisponibilidade, List=DadosinsercacDisciplinadrguivo= disciplinasAlnserir)

5D -double) converteArray1 DFarasrravZdidauble] arrayt o)
5D -double]] comvertetetoriutableParaDoublelhMutableCell] rowDisponibilidade, List=DadosinsercaolisciplinaArguivo= disciplinasalnserin
50 -double comereMultahleCellParaDoubledMutableCell takumber)
ED - Btring comverteMultableCellParasStrina(MutableCell cell)
v+ nteger convetehutableCellParalnteiralmutableCell toMumber)
r+Horario convertelndiceEmHorariofint numero)
1+int converteHorariocEmindice(Harario hararia)

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 24 — As classes e relacionamento entre Disponibilidades

==ghshract==
s Disponibilidade

o DisponibilidadePeriodo

C1# Matrix matrizDisponibilidade

¢ +DisponibilidadePeriododhatrix disponibilidade)

o v+yoid somabDisponbilidadedMatiix dizsponibilidade)
& +DisponibilidadedMatrix disponibilidade) e y+double guantidadeProfessaresDisputandoHorariofHarario horario)
v+ Matrix getDisponibilidaded y+y0id ZerarDisponibilidade
r+double(] getDisponibilidadeArray v+ Integer guantidadeDispanibilidadesDiferentesZeraf)
D gdouble getDisponibilidadedoHorario(Horario harario)
+dauble getDisponihilidadeMoHorario(nteger dia, Integer hara)
D g Double getDisponibilidadeMoHorarioDoublednteqer dia, Integer hora) ¢ DisponibilidadeProfessor
&0 -void setDisponibilidadeMoHorariofHaorario horario, douhble valar) V\
0 gvaid zeraDizsponibilidadeMoHarariafHarario hararia) s

D gInteger getQuantidadeHoras()
D gInteger getQuantidadeDias()

\ &+ DisponibilidadeProfessarMatiix dizponibilidade)
v+Boolean horarinEstaDisponivel{iHaorario horario)
»+Boolean horarinEstaDisponiveliinteger dia, Integer hora)

v+ idouble somaDasDisponibilidaded

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 25 — A classe InformacoesArquivo

[ InformacoesArquivo

C+5tring caminhoArquivoDados

[ +5tring nomeAbaFrofessores

C+5tring nomeababDisciplinas

C+5tring nomeAbaResultadosProfessares

£+ 5tring nomeAbaResultadosPeriodos

& -File argquiva

&0 - SpreadSheet planilha

& -HashMap=5tring, Sheet= dicionaricAhasPlanilha

& +InformacoesArguivolString caminhoArguivoDados, String nomeAbaProfessores, String nomeAbaDisciplinas, String nomeAbaResultadosProfessores, String nomeAbaResultadosPeriodos)
&0 -void preencheDicionarioAhasPlanilhal

o +File getArguivad

o +SpreadsSheet getPlanilhal

o +Sheet getdbaPlanilhalString aba)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 26 — A classe DadosInsercaoDisciplinaArquivo

1y DadosIinsercaoDisciplinaArquivo

b+ 5tring codigoDisciplina
C+Haorario horario

+DadosinsercanbDisciplinaArguiva(String codigoDisciplina, Horario horario)
o+ 5tring getCaodigaDisciplinal
o +Horario getHorariog

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 27 — A classe Disciplina

o Disciplina

&0 - Btring codigo

&0 - 5tring name

&1 - Integer creditos

&1 - Integer periodo

&0 - String apelido

&1 - Integer creditosAlocados

&1 -final String[l ARTIGOS

Sl - static Hashiap=String, String= romanosConverter

&+ DisciplinafString codigo, String nome, Integer creditos, Integer perioda)
&l - static void populaflgatizmosRomanoss

50 -void createApelidod

&0 - Boaolean ehArigo(String verificar)

&0 - String getinicialMomeDaDisciplinadString parte)
&0 -Boolean ehRaomanol{String parte)

o+void addCreditosAlocados)

o +Boolean estaTotalmenteAlocadad)

o +Integer getCreditosAalocard

o +Integer gquantidadeHorariosTentativalnsercand)
o+ 5tring getCodiga)

o+ 5tring getMomed

o+ 5tring getdpelidal)

D +Integer getCreditos(

o +Integer getPeriodal)

o +Integer getCreditosAlocados)

Fonte: Elaborada pelo autor




Figura 28 — As classes de excegdo

s HaoFoiPossivelinserirGradeException

¢ +MaoFoiPossivellnserirGradeExceptiond
¢ +MNaoFaoiPossivellnserirGradeException{String msg)

s ProfessordaoEncontradoException

¢ +ProfessorManEncontradoExceptiond
& +ProfessorMaocEncontradoBException{String msao)
¢ +ProfessorbanEncontradoBxception(String nomeProfessor, String codigoDisciplina)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 29 — A classe GradeHorarios

(+» GradeHorarios

O+ ConfiguracaoGrade config
&1 -Periodo] periodos

&1 - List=Professar= professores
&0 - List=Disciplina= dizciplinas
&0 - ArguivaDados arguiva

e+GradeHorarios{ConfiguracaoGrade config)

+y0id preencherDadosProblemalnformacoesAruivo informacoesArguivo)

-woid insereDisciplinasDoArguival)

i -InsercaoGradeHararios conventerDadosArguivoParalnsercaoiDadosinsercaoDisciplinaArguivo dadosDiscipling)
c+vaid inserirDisciplinaMaGradednsercaoGradeHorarios novalnsercao)

i+ Discipling getDisciplinaPorCodigodString codigo)

i+Boolean ehPossivellnserirDisciplinadnsercanGradeHorarios tentativa)

=woid calcularDisponibilidadesPeriodos)

i+Boolean solucaoERPossivel()

+Boolean aSolucaoEstaProntal)

i - Inteaer quantidadeCreditosAAlocarfoPeriodadnteger numeraP eriodo)

1+ List=Disciplina= disciplinasDoPeriodofnteger numeroPeriodo)

1+ Professor getProfessarDabisciplinaiDisciplina disciplina)

i+ Periodo getPeriodoPorMumerodinteger numeroPeriodo)

+Periodal] getPeriodosd

1+ List=Frofessor= getProfessoresd

i+ List=Disciplina= getDisciplinasg

i+ List=Disciplina= getDisciplinashanTotalmenteAlocadas)

+y0id gerarSaidasrguivol

i+ List=Disciplina= getDisciplinashaoTotalmentealocadasEmUmPeriododnteger numeroPeriodo)

Fonte: Elaborada pelo autor




Figura 30 — A classe Horario

s Horario

C+Integer dia
C+Integer hora

e+Horarioflnteger dia, Integer hara)
b +static List=Horario= montalistaHaorarios{Inteqer dia, Integer horalnicial, Integer horaFinal)

1+ String toString )

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 31 — A classe Periodo

e Periodo

& -Integer numeroPeriodo
&0 -Disciplinaf horarioPeriodo
&0 -DispanihilidadePerioda disponibilidadePeriodo

& +Periodoflnteger numero, ConfiguracaoGrade canfig)
&0 -void inicializaDispanihilidadePeriodaiinteger quantidadeDias, Integer guantidadeHoras)
50 -void inicializaHararioPeriodofinteger quantidadeDias, Integer quantidadeHoras)
i+ Disciplina acessarDisciplinaHorariofHarario hararia)
i +Dizcipling acessarDisciplinaHarariodnteger dia, Integer hora)
s+double gquantidadeProfessoresDisputandoHorarioflnteger dia, Integer hora)
+double guantidadeProfessaresDisputandoHorariofHarario horario)
i +List=Professors professaresDisputandoHorariofHarario harario, List=Professor= professores)
s+yaid inseritDisciplinaboHarariofDisciplinag disciplina, Horario horaria)
»+Boolean horarinsEstaoOcupadosilist=Horario= horarios)
+Boolean horarioEstaOcupadao{Horario horario)
i+ Dizcipling getDisciplinaMoHaorariofHorario horario)
v+yoid caleularDisponibilidadePeriododnteger numeroPeriodo, List=Professar=s professares)
i +nteger gethlumeroPeriadal)
s+Integer quantidadelocaisPossiveisinsercan)
+Boolean temADisciplinakloDiaiDisciplina disciplina, Integer dia)
1+ DizponibilidadePeriodo getDisponibilidadePeriodod
i+ List=Horario= getHorariosDisponiveis{nteger quantidadeHaras)
1+ Disciplinal[] aetHorarioPeriodo)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 32 — A classe Professor

5 Professor

&0 - String name

& - DizponibilidadeProfessor disponibilidade
&0 - ArrayList=Disciplina= disciplinas

&0 -Disciplinal][ horarioPessaoal

¢ +Professar(String nome, DisponibilidadeProfessor disponibilidade, ConfiguracaoGrade config)
o +void addDisciplinalDisciplina disciplina)

O+ String gethlomen)

o +Boolean temaADisciplinaiDisciplina disciplina)

o +Boolean temAlgumaDbisciplinaboPeriododnteger numeroPerioda)

o+yoid setDisciplinaHorarioPessoal{Disciplina discipling, Horario horario)

o +Boolean estabDisponivelMosHorariosi{List=Horario= horarios)

o +Baoolean estaDisponivelMoHorario{Harario hararia)
50 -Disciplina getDisciplinaHorarioPessoal{Horario hararia)

o +DisponibilidadeProfessor getDisponibilidadeProfessor)

o+ double guantidadeDeCreditosAslocard

O +double gquantidadeDeCreditosAslocartoPeriododnteger numeroPerioda)

o +double guantidadeDelocaisDePossiveisingercao()

o +Disciplina getDisciplinaMaoTotalmenteAlocadaEmUmPeriodoflnteger numeroPerioda)
o +List=Disciplina= getDisciplinas)

2 +Disciplina][ getHorarioPessoal()

o +List=Disciplina= getDisciplinasMaoTaotalmenteAlocadasd

Fonte: Elaborada pelo autor




Figura 33 — A classe TeacherScheduleProblem

55 TeacherScheduleProblem

&0 - GradeHorarios grade

& - ConfiguracaoGrade config

&0 - Conversar conversor

&0 -Map=5tring, Integer= disciplinaHararios
&0 -lloCplex cplex

&0 - llaMumvar][ xdh

&0 -doublef] idh

& -final String MESMO HORARIO

< +TeacherSchedulePraoblemi{GradeHorarios grade)

O +y0id beging

&0 -void preencheDicionariof

&0 -void instanciakDHO

50 -woid instancialDHedataPreenched

&0 -woid instanciaCplex)

50 -void setaParametroCplexPreSolucand

&0 -void crialnstanciavariaveisg

&0 -void crialnstancialndisponibilidaded

50 -woid criaFuncaoObjetivad

&0 -woid criaRestricoes(

50 -void criaRestricanlndisponibilidaden)

&0 -void criaRestricanAulaMesmoHararioPeriodod)

&0 -void criaRestricanAulaMesmoHorarioProfessor

&0 - String criabomeRestricaoMesmoHorarioflnteger inicia)
&0 - String criabomeRestricaoMesmaoHarario{String inicio)
50 -void criaRestricanAlocacaoTotalAulasd

&0 -woid criaRestricanQuantiadeAulaMaximaFarDial

50 -void exporttaResultadod

&0 -void exportabodelaf

Fonte: Elaborada pelo autor
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