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Resumo

Este trabalho aborda o processo de alocacdo de horarios em uma universidade, com o
intuito de construir um sistema de geracdo automatica de grade horaria para o curso de
Ciéncia da Computagédo da Universidade Federal Fluminense no campus de Rio das Ostras.
Esse problema, conhecido como Timetabling, é recorrente a cada inicio de periodo letivo e,
além disso, quando a alocacédo é feita de forma manual, os responsaveis pela construcdo da
grade de horéarios consomem muito tempo para encontrar uma solucdo razoavelmente

satisfatoria, a qual, geralmente, ndo é a melhor solucéo possivel.

Esse problema é de dificil solu¢do, uma vez que o conjunto de interesses particulares
da instituicdo, professores e alunos geram varias condi¢Bes conflitantes a serem atendidas.
Sendo assim, neste trabalho o problema é abordado através da criacdo de uma formulacao
matematica para atender o conjunto de restricdes existentes, visando gerar uma melhor

distribuicdo das aulas no quadro de horarios.

Palavras-chave: Formulacdo matematica, Alocacdo de horarios, Universidade.
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Abstract

This paper deals with the time allocation process in a university, in order to build a
timetable automatic generation system for the Computer Science course at the Universidade
Federal Fluminense in Rio das Ostras’ campus. This problem, known as Timetabling
Problem, recurs every beginning of academic semester and, in addition, when the allocation is
done manually, the responsible people for building the class timetable consume too much
time to find a reasonably satisfactory solution, which, usually, it is not the best possible

solution.

This problem is difficult to solve, since the set of particular interests of the institution,
professors and students generate several conflicting conditions to be met. Thus, in this study
the problem is addressed by creating a mathematical formulation to meet the restrictions set,

aimed at generating a better distribution of classes in the timesheet.

Keywords: Mathematical Formulation, Timetabling, University.
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1 — Introducao

O problema da geracdo de grade de horarios em qualquer instituicdo de ensino é antigo
e recorrente a cada inicio de periodo letivo. Os responsaveis pela construcdo da grade
consomem horas do seu tempo para encontrar uma solucdo razoavelmente satisfatoria, a qual,
na maioria das vezes, ndo é a solucdo 6tima. Trata-se de um problema combinat6rio complexo
[1], uma vez que o conjunto de interesses particulares da instituicdo, professores e alunos
geram varias condi¢es conflitantes a serem atendidas. Devido a isso, com a realizacdo do
servico de forma manual, € muito dificil encontrar a alocacdo de horarios ideal. Em outras
palavras, é arduo construir uma grade de horarios em que cada um dos envolvidos fique o
mais satisfeito possivel.

O processo de alocagdo de horarios é denominado Timetabling. Timetabling pode ser
descrito como o problema de se alocar o encontro de determinados recursos dentro de um
determinado espaco de tempo [2]. Conforme [1] e [3], este problema, no caso de institui¢coes
de ensino, baseia-se em agendar uma sequéncia de encontros, como aulas ou outro tipo de
atividade escolar, entre a instituicdo, os professores e os alunos em um periodo de tempo
determinado, de forma a satisfazer restri¢ces de diversos tipos.

Apesar de este ser um tema muito estudado, existem diversas diferencas entre 0s
muitos estudos de caso realizados. As principais divergéncias devem-se a complexidade
adicional que é imposta pelas estruturas de cada curso/universidade, gerando uma variedade
de restricdes [4]. Além disso, o problema de alocacdo de horario pode envolver multiplos
subproblemas com caracteristicas muito diferentes.

Este trabalho descreve um sistema de geracdo automatica de grade de horérios,
desenvolvido para atender as necessidades do curso de Ciéncia da Computacdo da
Universidade Federal Fluminense (UFF), no Centro Universitario de Rio das Ostras. O
problema é abordado através da criacdo de uma formulacdo matemaética para atender o
conjunto de restricdes existentes e essa formulacdo € processada pelo otimizador Cplex [5].
Além disso, foi desenvolvido um sistema destinado a coleta dos diversos dados envolvidos no
problema.

A situacdo para esta universidade complica-se também pelo fato de que um nimero
consideravel de professores reside em outras cidades, 0 que insere novas restricdes, como o

desejo por minimizar a quantidade de dias que se deve ir & instituicéo.
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Recentemente, 0 curso passou a utilizar um sistema para geracdo automatizada da
grade de horérios [6], onde a solugdo é obtida de forma heuristica a partir de sugestdes
disponibilizadas pelas partes envolvidas. Este sistema sera descrito de forma mais detalhada

no Capitulo 2.

Este trabalho esta dividido como se segue: no Capitulo 2 é apresentada a descrigdo do
problema, assim como a revisdo da literatura; o Capitulo 3 aborda a metodologia utilizada
para resolver o problema de alocacdo de horarios da universidade, ou seja, descreve a
modelagem matemética a partir das restricdes consideradas; o Capitulo 4 apresenta a
modelagem do sistema, desde o levantamento dos requisitos até a apresentacao das telas. No
Capitulo 5 sdo apresentados os resultados computacionais obtidos atraves dos testes; por

ultimo, o Capitulo 6 apresenta as considerac6es finais e propostas de trabalhos futuros.
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2 — Descricao do problema

O objetivo deste trabalho é disponibilizar um modelo que possibilite a construcéo de
grades horarias de forma mais eficiente, de acordo com as restricbes impostas pela
universidade em questdo. A necessidade da universidade é atender ao maximo possivel a
preferéncia dos professores e dos grupos de turmas de ministrar ou possuir aulas em dias da
semana e horarios especificados.

E importante mencionar alguns conceitos bésicos e especificos em relacdo ao
problema. As aulas sdo ministradas de segunda a sexta-feira com a disponibilidade de horéario
de 7 as 22 horas, sendo considerados normalmente 7 horarios de 2 horas cada. As turmas séo
divididas em grupos, que podem ser 0s préprios periodos das mesmas ou algum outro (grupo)
conjunto, como um grupo de optativas, por exemplo. Entretanto, uma turma ndo precisa estar
obrigatoriamente associada a um grupo. Um grupo, por sua vez, consiste em um conjunto de
turmas que nao podem ter conflito de horario entre si, ou seja, que ndo podem estar alocadas

no mesmo dia e horério.

A definicdo de qual professor sera responsavel por cada turma é realizada
previamente. Porém, os professores possuem outras atividades académicas além das aulas,
como projetos de extensdo, iniciacdo cientifica, mestrado, entre outros. Sendo assim, 0s
mesmos ndo possuem total disponibilidade de horario para ministrar suas aulas, havendo

restricGes para essa alocacao.

No problema abordado também é considerada a preferéncia de como cada professor
gostaria que as aulas de suas turmas fossem alocadas, criando seis possiveis perfis para as
mesmas através de uma variavel de controle, que pode variar de 0 a 5. As turmas possuem
cargas horérias de 2, 4 ou 6 horas semanais. Sendo assim, turmas que tenham carga horaria de
6 horas semanais podem ter trés perfis diferentes: duas aulas por semana de 3 horas cada
(controle = 1), uma aula de 4 horas e outra aula de 2 horas por semana (controle = 2) ou trés
aulas por semana de 2 horas cada (controle = 3). Turmas que tenham carga horaria de 2 horas
semanais estardo aptas apenas para um perfil: uma aula por semana de 2 horas (controle = 4).
Por fim, turmas que tenham carga horaria de 4 horas semanais podem ter dois perfis distintos:
duas aulas por semana de 2 horas cada (controle = 0) ou uma aula por semana de 4 horas

(controle = 5).
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Para a criacdo dos perfis de cada turma € necessario criar uma variavel que realiza o
controle dos mesmos. Além disso, para permitir a alocacao de aulas de 3 horas consecutivas, é
necessaria a criacdo de variaveis que indiguem que uma turma possui aula apenas na metade
de um horéario, uma vez que os horéarios sdo definidos com tamanho de 2 horas cada. Dessa
maneira, uma aula de 3 horas é composta por um horério inteiro e a metade de um horério,
podendo ser a primeira metade do horério seguinte ou a segunda metade do horario anterior.

A solucéo do problema abrange também a questdo de horarios impedidos para alguns
grupos de turmas, assim como horarios proibidos para qualquer turma do departamento. E
possivel justificar a ocorréncia de alguns horarios ndo estarem disponiveis para um
determinado grupo de turma através de um exemplo envolvendo turmas dos Ultimos periodos
do curso de Computacao. Nessa fase da graduacdo, os alunos normalmente estéo interessados
em estagiar em alguma empresa, necessitando de maior flexibilidade nos horérios da
faculdade. A vista disso, é interessante proibir que as turmas desses grupos tenham aulas
durante a parte da manha e tarde, forcando a alocacdo do horario para a noite e permitindo
que os alunos conciliem as duas atividades.

O fundamento para o caso de horéarios proibidos para qualquer turma do departamento,
por sua vez, deve-se a necessidade de reservar tempo para um evento especifico do
departamento, como horario de reunido. Dessa maneira, nenhum professor do departamento
de Computacdo estara disponivel para ministrar aulas nesse horario.

Ademais, existem grupos de turmas entre 0s quais ndo € desejada a existéncia de
conflito de horéario. Isto é compreensivel visto que, frequentemente, os alunos néo
acompanham a grade curricular corretamente e precisam cursar matérias de periodos
consecutivos. Por exemplo, muitos alunos obtém reprovagdes em disciplinas do primeiro
periodo e precisam cursar disciplinas do segundo e primeiro periodos simultaneamente. Logo,
seria interessante evitar conflitos entre esses grupos.

Existe também a limitagdo de um ndmero de salas disponiveis, bem como o fato de
que as turmas de outros departamentos ja possuem o seu horario previamente definido, de
forma que essas alocacbes ndo sdo de responsabilidade do modelo. Em contrapartida, 0s
horéarios estabelecidos devem ser respeitados pelo mesmo. Com esse proposito, foi criado um
professor p’ ficticio que representa todos os professores de outros departamentos, onde as
penalidades do mesmo nao séo contabilizadas e as restricdes especificas para o departamento
de Computagéo ndo séo aplicadas para as turmas pertencentes a ele. Dessa maneira, encontrar
uma solugdo que ampare todas as restricdes do problema se torna uma tarefa cada vez mais

complexa.
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2.1 — Revisao de Literatura

Diversos estudos exploram a questdo de como realizar alocacdes de horarios em
instituices de ensino. Alguns deles se baseiam na criacdo de uma formulacdo matematica que
atenda as restrigdes existentes.

O estudo relatado por [7] apresenta uma abordagem de programacéo inteira para o
problema de alocacdo de horarios de curso universitario, em que palestras semanais tém que
ser programadas em um periodo e atribuidas as salas. Foram relatadas as restri¢des hard e soft
(restri¢ces que implicam na viabilidade e na qualidade da solucdo, respectivamente) desejadas
e a formulacdo matemaética foi criada para atender as mesmas. As principais restricdes hard
sdo para que nao haja duas aulas em uma mesma sala no mesmo intervalo de tempo, e
também para que cursos de um mesmo curriculo atribuidos a um mesmo horéario. Além disso,
um professor ndo pode estar dando duas aulas ou mais simultaneamente. O problema é
dividido em duas etapas ao invés de resolver diretamente uma formulacdo para atribuicdo de
curso, horario e sala. Na primeira etapa, combinam-se 0s cursos com 0s horarios, para que
entdo, num segundo passo, estes pares possam ser atribuidos a alguma sala. A palestra deve
ser alocada em uma sala que fornega 0s recursos necessarios para a mesma, como projetor,
computador, quadro, etc. Além disso, deve haver lugares suficientes para acolher esta
palestra.

Existem também quatro restri¢bes soft definidas nesse estudo, que sdo capacidade da
sala, minimo de dias trabalhados, compactacdo de curriculo e estabilidade de sala, que
consiste em incentivar que todas as palestras de um curso ocorram em uma mesma sala. A
capacidade da sala deve fornecer os lugares conforme o solicitado por cada curso atribuido. O
minimo de dias trabalhados tem o objetivo de definir um ndmero minimo de dias entre o0s
quais as palestras de um mesmo curso devem ser distribuidas. A outra restricdo, de
compactacdo de curriculo, diz que para cada curriculo, os cursos devem ocorrer
consecutivamente ao longo de um dia, de modo a evitar intervalos de tempo entre 0s mesmos.
A solucdo utiliza também a preferéncia de professores, mas o estudo ndo detalha como a
mesma e realizada.

Os autores relataram diferentes conjuntos de experiéncias, utilizando instancias ja
abordadas em outros estudos. Em geral, os tempos de execugdo foram bastante curtos e, em
comparagdo aos resultados obtidos nas pesquisas anteriores, esta abordagem apresentou bons

resultados.
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O estudo realizado por [8] também abordou o problema de Timetabling através de
programacao inteira. Neste caso, o problema consistia em atribuir cursos, com horérios pré-
fixados, aos estudantes do Departamento de Design Industrial da Eindhoven University of
Technology, na Holanda. Para fazer essa atribuicdo, cada aluno deve fazer uma lista de 10
cursos de sua preferéncia e o departamento faz a inscrigdo a partir disto. Inicialmente, esse
processo era feito manualmente, de modo que, com o crescimento do nimero de alunos,
muitos destes passaram a ficar insatisfeitos com as inscri¢bes nos cursos. O problema pode
ser modelado numa primeira formulacdo como um problema de fluxo de rede, sendo
resolvido em tempo polinomial. Essa modelagem néo era completa e, entéo foi desenvolvida
uma formulagdo matematica completa para o problema com restri¢cdes adicionais, tornando-o
mais complexo.

Na primeira formulacao, as Unicas restri¢cfes sdo de que um aluno ndo pode fazer dois
cursos ao mesmo tempo e hd um ndmero maximo de alunos que podem ser atribuidos ao
curso. Esse nimero maximo depende da preferéncia do professor e da capacidade da sala do
curso. Cada curso tem um horario semanal ja fixado que consiste em duas horas consecutivas.
O que se notou foi que quando houvesse um numero de alunos abaixo do limite inferior do
mesmo, 0 curso poderia ser cancelado, exceto se este fosse obrigatério para alguns alunos.
Além disso, esta formulacdo considerava que todos 0s cursos possuiam a mesma carga
horéria, o que ndo condiz com a realidade. Devido a isso, 0 problema ndo pde ser resolvido
com a primeira formulacéo, necessitando de novas restricoes.

O ano académico é dividido em um determinado numero de periodos, que sao
chamados de blocos e um curso pode ter varias se¢cbes com professores diferentes dando o
mesmo conteido. Na segunda formulacdo, as restricGes hard consistem em manter o nimero
de alunos em uma secdo abaixo do tamanho maximo definido, fazer com que a carga de
horéario atribuida aos estudantes seja menor ou igual a que foi requerida, secdes atribuidas a
um determinado aluno ndo entrem em conflito de tempo, os alunos s6 sdo atribuidos a uma
secao se esta estiver na sua lista de preferéncias e também sé sdo atribuidos a uma Unica secao
de um mesmo curso. Além destas restricdes hard, duas restricdes soft sdo incluidas, que
consistem em todos 0s cursos considerados urgentes serem disponibilizados e todos os limites
inferiores de tamanho das se¢Oes serem respeitados.

O tempo de execucédo para resolver os casos foi insignificante e a administracdo e 0s
alunos, em sua maioria, ficaram muito satisfeitos com os horarios gerados pelo programa.

FormulagGes matematicas para problemas semelhantes também foram utilizados em [9].
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Enquanto alguns estudos exploram a resolucdo do problema através de formulacéo
matematica, outros focam na solucdo do mesmo por meio do uso de heuristicas. O estudo
relatado por [6] consiste na geracdo do quadro de horarios da Universidade Federal
Fluminense através de técnicas heuristicas. Em contrapartida, o resultado obtido através de
heuristicas ainda pode causar insatisfagdo entre os envolvidos. A solucdo encontrada para esse
problema foi tornar o processo mais colaborativo e democratico, de forma que os alunos
pudessem interagir e opinar no quadro de horarios que irdo cursar. Para a geracdo foram
desenvolvidos métodos heuristicos, cujas variaveis possuem restricdes com importancias
diversas. Neste contexto, o Auxilio Multicritério & Decisdo (AMD) se apresenta como uma
alternativa para a definicdo da importancia de tais restricdes. Além disso, foi utilizado o
Método de Analise Hierarquica (AHP — Analytic Hierarchy Process) para definicdo dos pesos
das restri¢Ges soft.

O sistema, que possui 0 nome de Colaborario, foi dividido em dois modulos. Um
desenvolvido com o Framework FINESS, que é um framework para a construcdo de meta-
heuristicas baseado em Busca Local e que é responsavel pela gera¢do do quadro de horérios; e
0 outro € um modulo Web que utiliza banco de dados para armazenamento das informacdes
necessarias. Em relacdo a primeira etapa, o coordenador € responsavel por efetuar o cadastro
dos dados necessarios e os professores e alunos podem editar seus dados, assim como 0s
alunos podem escolher as disciplinas que pretendem cursar. Os dados adquiridos nessa etapa
servirdo de entrada para a heuristica, que gerara um quadro inicial eficaz, onde serdo
respeitadas todas as restricGes hard e o maximo de restricdes soft possiveis. Na segunda etapa,
com o quadro de horario gerado na primeira, os alunos e professores poderdo sugerir
mudancas para as suas turmas. Essas mudancas visam agradar o maior nimero possivel de
individuos. Dessa forma, o calculo do peso da sugestdo levara em consideracdo a quantidade
de votos a favor ou contra a mesma.

As meta-heuristicas implementadas para a geracdo do quadro de horarios foram
GRASP, ILS e VNS e foram desenvolvidos um método Construtivo e um método de Busca
Local gue analisa diferentes estruturas de vizinhanca. O primeiro serve para construir uma
solucdo inicial e o segundo para refinar essa solucdo construida. Os resultados obtidos foram
satisfatorios, uma vez que foi possivel elaborar e comunicar os horarios com maior qualidade,
atendendo as exigéncias necessarias, bem como as preferéncias estabelecidas pelos
professores e alunos. Outras abordagens heuristicas podem ser vistas em [10, 11].

Existem ainda estudos que analisam a solugdo do problema fazendo o uso de meta-

heuristicas. O estudo realizado por [12] aborda o problema de alocagdo de horarios em uma
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universidade, que consiste em agendar as aulas de um conjunto de cursos em um horario
semanal, de modo que cada aula seja atribuida a uma sala e a um horario respeitando o
conjunto de restricdes. O problema é tratado através de uma heuristica hibrida, utilizando um
algoritmo de Busca Tabu [13] Adaptativa para resolvé-lo. A solucdo usada possui quatro
restricbes hard, que consistem em manter cada aula de um curso agendada em um periodo
distinto e a uma sala, garantir que duas aulas ndo sejam atribuidas a uma mesma sala hum
mesmo periodo, fazer com que aulas de cursos no mesmo curriculo ou ensinadas pelo mesmo
professor ndo sejam agendadas no mesmo periodo e, ndo atribuir aulas do curso a um periodo
se o professor do curso ndo esta disponivel neste mesmo horério. Além dessas restricdes hard,
o0 problema define outras quatro restrigdes soft, que séo equivalentes as abordadas no estudo
[7].

Esse algoritmo se divide em trés fases: inicializacdo, intensificacdo e diversificacdo. A
primeira consiste em uma heuristica gulosa para produzir rapidamente grades de horario
iniciais vidveis. Nessa primeira fase, é inserida uma aula apropriada do curso no calendario,
incialmente vazio, de cada vez. Duas opera¢fes sdo realizadas a cada etapa, sendo a primeira
selecionar uma aula de um curso que ainda nao tenha sido atribuida ao calendério e, a segunda
é determinar um par periodo-sala para esta aula. Nessa heuristica, um curso com poucos
periodos disponiveis e um grande numero de aulas tem a prioridade. A segunda fase consiste
em aplicar a Busca Tabu a partir da solucdo inicial, tentando encontrar uma solu¢do melhor na
vizinhanca. A terceira consiste em aplicar a Busca Local Iterativa para perturbar a solucédo
atual quando a Busca Tabu atinge a solucdo ideal local. Através dos testes realizados, 0s
autores constaram que o algoritmo proposto é vantajoso em relagdo a Busca Tabu ou a Busca
Local Iterativa sozinhos.

O estudo relatado por [14] fornece um tratamento matematico para o problema de
definicdo de horarios em universidades e aborda tal problema através de um algoritmo de
duas fases baseado em meta-heuristica. A qualidade de uma solugéo véalida foi medida por um
raio de viabilidade (DTF - Distance To Feasibility), que consiste na soma dos tamanhos de
todos os eventos que ndo estdo contidos na solucdo. O primeiro passo necessario é produzir
uma solucdo vélida que minimiza essa medida DTF e, para isso, € utilizada uma adaptagéo do
algoritmo PARTIALCOL, que foi originalmente projetado para o problema de coloracdo de
grafos. Uma solucdo inicial é construida alocando eventos um a um em intervalos de tempo
de tal modo que nenhuma das restricdes hard sejam violadas. Nessa primeira fase do

algoritmo n&o sé@o consideradas restricdes soft. Na segunda fase do algoritmo, o resfriamento
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simulado (SA - simulated annealing) é usado para explorar o espaco de solugdes validas /
viaveis, na tentativa de minimizar o numero de violagdes de restri¢cdes soft.

As restricdes hard consistem, primeiramente, em ter um conjunto de alunos
matriculados para cada evento, de modo que os eventos devem ser atribuidos a intervalos de
tempo onde nenhum aluno é obrigado a participar de mais de um evento em um intervalo de
tempo qualquer. Também diz que cada evento necessita de um conjunto de caracteristicas da
sala (capacidade, projetor, etc.) e que 0 mesmo s deve ser atribuido a sala que se adeque as
caracteristicas. E definido que alguns eventos ndo podem ser ensinados em determinados
intervalos de tempo, além de definir também as restricGes de precedéncia, que dizem que
alguns eventos precisam ser agendados antes ou depois dos outros. Existem trés restri¢oes soft
na solucdo, que consistem em alunos ndo participarem de eventos no dltimo intervalo de
tempo de cada dia, de eventos em trés ou mais intervalos de tempo seguidos no mesmo dia e
de apenas um evento no dia.

Através de um conjunto bem conhecido de instancias de problemas de referéncia, o
algoritmo proposto pelos autores foi testado e produziu excelentes resultados. Outras
abordagens utilizando meta-heuristicas podem ser vistas em [15, 16].

Este Trabalho de Conclusdo de Curso é uma continuacdo de um projeto de Iniciacéo
Cientifica, que inclusive gerou um artigo aceito no Simpoésio Brasileiro de Pesquisa
Operacional 2016 [17], contendo alguns dos principais aspectos e resultados descritos

posteriormente.
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3 — Modelagem Matematica

A abordagem escolhida para o problema é atraveés de uma modelagem matematica,
classificada como Programacdo Inteira Mista. Essa escolha deve-se ao fato de existir um
grande numero de restri¢fes e situacdes que devem ser contempladas, o que torna o problema
de dificil solugdo e quase impossivel de ser tratado manualmente. Dessa forma, essa
abordagem tem o intuito de gerar uma melhor distribui¢do de turmas e professores no quadro
de horérios.

Neste trabalho serd utilizado o Cplex da IBM ILOG, que é um software capaz de
trabalhar com programagdo matematica. Uma das maiores funcionalidades do Cplex € a
otimizacdo, ou seja, a obtencdo de uma solucdo 6tima (a melhor possivel) para o problema.
Os otimizadores, tais como o Cplex, tém apresentado excelente desempenho e, ademais, 0S

mesmos garantem a qualidade da solucéo final.
3.1 — Comparacédo com outra modelagem matematica

Inicialmente, para que fosse possivel atender a restricdo de que cada turma tenha seu
proprio perfil, ou seja, de que pudesse ser determinado como as aulas de cada turma seréo
distribuidas ao longo da semana, foi elaborada uma formulagdo em que eram considerados,
por dia, 14 horarios de 1 hora cada, ao invés de apenas 7 horarios de 2 horas. Desta forma,
seria possivel alocar a quantidade de horas desejadas para cada dia. Por exemplo, para uma
turma com carga horaria de 6 horas semanais e com perfil de 2 aulas por semana de 3 horas
cada, seriam alocados 3 horarios em 2 dias da semana. Consequentemente, novas restricbes
tornaram-se necessarias para manter esse controle, de forma a evitar que as aulas de uma hora
ficassem dispersas ao longo do dia. Além do grande nimero de restricdes, 0 numero de

variaveis também aumentou consideravelmente com este modelo.

A formulacéo inicial funcionava bem para uma amostra muito pequena de turmas. Em
contrapartida, a partir de 20 turmas o algoritmo executava em média por 48 horas e consumia

uma quantidade muito grande de memoria, a ponto de ndo conseguir concluir a sua execugao.

Sendo assim, foi elaborada a formulagdo nova (atual), em que foram considerados 7
horarios de 2 horas cada e que a metade desses horarios também pudessem ser alocadas
(através de variaveis binarias especificas), sendo possivel compor aulas de 3 horas, como sera

descrito na proxima secao.
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3.2 — Formulagéo proposta

O modelo proposto apresenta 0s seguintes parametros de entrada:

T - Conjunto de turmas;
G- Conjunto de grupos de turmas;

P - Conjunto de professores, onde p’ representa todos os professores de outros

departamentos;

NUM_SALAS - NUimero de salas;

controle‘— Namero de 0 a 5 que indica o perfil da turma i;

PHg,H — Penalidade em alocar alguma turma do grupo g no dia D, horério H;
PHPﬁH — Penalidade em alocar o professor p no dia D, horario H;

CH; — Carga horéaria semanal da turma i;

MDSP — NUumero maximo de dias por semana nos quais o professor p deseja ter suas aulas

distribuidas;

MADP — Numero maximo de aulas por dia que o professor p deseja ministrar;
MA9 — Numero maximo de aulas por dia para turmas do grupo g;

PBP™ — Penalidade do professor p de ter um intervalo de tempo vago de tamanho n em um

dia;

PBG9™ — Penalidade do grupo g de ter um intervalo de tempo vago de tamanho n em um

dia;

PBSP™ — Penalidade do professor p de ter um intervalo de dias vagos de tamanho n na

Semana,

PEADP — Penalidade do professor p por excesso de aulas em um dia;

PEA9— Penalidade do grupo g por excesso de aulas em um dia;

PEDS? — Penalidade do professor p por excesso de dias na semana;
PCONFLITOY — Penalidade do grupo g por existir conflito com outros grupos;

PERIODO(g) — Conjunto de turmas que pertencem ao grupo g;
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e TURMAS (p) - Conjunto de turmas associadas ao professor p;

e PROIBIDOS - Conjunto de dias e horarios em que todos os professores do departamento

de Computacao ndo podem ministrar aulas, como por exemplo, um horario fixo para reunido;

e CENSURADOS(g) - Conjunto de dias e horéarios em que o grupo g ndo pode ter aula,

como por exemplo, horérios destinados para a realizagdo de estagio;

e OBRIGATORIO(i) - Conjunto de dias e horarios em que a turma i jé esta alocada. Por

exemplo, as turmas de outros departamentos ja possuem o seu horario previamente definido;

e CONFG - Pares de grupos que possuem conflito entre si.
Além disso, tem-se 0 seguinte conjunto de variaveis:

e X} (bindria): 1 se a turma i tem aula no dia D, horario H, 0 caso contrario;

o YgH (binaria): 1 se o professor p tem aula no dia D, horéario H, 0 caso contrario;
. zg,,, (binéria): 1 se o periodo g tem aula no dia D, horério H, 0 caso contrario;
e WP (binaria): 1 se o professor p tem aula no dia D, 0 caso contrario;

e Bl (bindria): 1 se existe um intervalo de tempo vago de tamanho n no horario do

professor p, no dia D, comecgando pelo horéario H, 0 caso contrario;

e FP™ (binaria): 1 se existe um intervalo de dias vagos de tamanho n na agenda do professor
p, comecando pelo dia D, 0 caso contrario;

o L‘lq)’,’;, (binaria): 1 se existe um intervalo de tempo vago de tamanho n no horéario do grupo g,

no dia D, comecando pelo horéario H, 0 caso contrario;

o Rg:,t, (binaria): 1 se ha conflito entre turmas dos grupos g e t no dia D, horario H, 0 caso

contrario;

o U,S’H (binéria): 1 se a turma i possui aula na metade j (primeira metade ou segunda

metade) do horario H, no dia D, 0 caso contrario;

o Ng,’{; (binéria): 1 se o professor p possui aula na metade j (primeira metade ou segunda

metade) do horario H, no dia D, 0 caso contrario;
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o NGg,'i, (binéria): 1 se o grupo g possui aula na metade j (primeira metade ou segunda
metade) do horario H, no dia D, 0 caso contrério;

o V;"‘ (binéria): 1 se existe aula de k horas consecutivas no dia D para a turma i, 0 caso

contrario;
e EDSP (inteira): Excesso de dias por semana do professor p;
e EAD], (inteira): Excesso de aulas do professor p no dia D;
o EAg (inteira): Excesso de aulas do grupo g no dia D;
e PO (inteira): Penalidades em alocar os professores em dias e horarios indesejaveis;
e P1 (inteira): Penalidades em alocar os grupos em dias e horarios indesejaveis;
e P2P (inteira): Penalidades de intervalos de tempo vago nos horarios do professor p;
e P39 (inteira): Penalidades de intervalos de tempo vago nos horarios do grupo g;
e P4P (inteira): Penalidades de intervalo de dias vagos nos dias da semana do professor p;
e P5P (inteira): Penalidades por excesso de aulas em um dia do professor p;
e P69 (inteira): Penalidades por excesso de aulas em um dia do grupo g;
e P7 (inteira): Penalidades por excesso de dias na semana dos professores;

e P8 (inteira): Penalidades por conflito de horéarios entre grupos conflitantes.

As restricoes foram identificadas a partir das necessidades que o curso apresenta e das
preferéncias dos professores e alunos, visando gerar uma grade horaria mais satisfatoria. Uma
solucdo € viavel se todas as aulas forem alocadas de forma que nenhuma das restricdes fortes
seja violada. Essas restri¢fes, conhecidas como restricbes hard (R1-R13), sdo apresentadas a

seguir juntamente com as respectivas formulagdes.

R1 - Aulas de turmas do mesmo grupo ndo podem estar alocadas no mesmo dia e horario. Um
grupo consiste em um conjunto de turmas onde é desejado a ndo existéncia de conflitos de
horério entre as mesmas. Como exemplo, as turmas de cada periodo constituem um grupo,
uma vez que um aluno deve poder cursar todas as disciplinas de um periodo no mesmo

semestre.
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z8, = z Xiy VYD=1.5VH=1.7Yg € G )
i € PERIODO(g)

NGES = z UM, YD=1.5VH=1.7Y¥g€GVYj=1.2 (2)
i € PERIODO(g)

R2 - Aulas de turmas ministradas pelo mesmo professor ndo podem estar alocadas no mesmo

dia e horério.
Yy = Z Xby VD=1..5VH=1..7,¥p €P (3)
i € TURMAS(p)
Nph = Z Uy VD=1..5VH=1.7,Y,Vp €P,Vj=1.2 (4

i € TURMAS(p)

R3 — Uma turma ndo pode estar alocada em um horario que néo esteja disponivel. O conjunto
PROIBIDOS ¢ utilizado para reservar um dia e horario especifico da semana para
determinado evento. Dessa forma, nenhuma turma do Departamento de Computacdo podera

ser alocada para os horarios que constam neste conjunto.

X5y =0 V(D,H) € PROIBIDOS,Vi € TURMAS(p),p % p’ (5)
Uyly =0 Y(D,H,j) € PROIBIDOS,Yi € TURMAS(p),p # p’ (6)

R4 — Todas as turmas devem ter seu numero de aulas respeitado. Em outras palavras, é
necessario que o horério de cada turma seja alocado de maneira que a mesma possua sua

carga horéaria semanal satisfeita.

7 5 7 5 2
Z*EZXH+ZZZU3{H:CHi Vi €T %)
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R5 - Todas as aulas devem ser acomodadas em um determinado nimero de salas. O
Departamento de Computacdo possui um numero especifico de salas, de modo que ndo é
possivel existir, no mesmo momento, mais aulas do que esse numero, visto que ndo existiriam

acomodacdes suficientes para todas as turmas.

T-1 T-1
ZX{),H + Z Uyy < NUM_SALAS V¥D=1..5VH=1.7Vj=1..2 (8)
i=0 i=0

R6 — Todas as aulas de um grupo em dias e horarios pertencentes ao conjunto
CENSURADOS(g) devem ser proibidas. Esse conjunto € utilizado para impedir horarios que

néo séo desejados para um determinado grupo de turmas.

Z3,=0 Vge€GV(DH) € CENSURADOS(g) 9)
NGJJ =0 Vg€G,Vj=1.2VY(DH) € CENSURADOS(g) (10)

R7 — Algumas turmas ja possuem um horério fixo, definido previamente, sendo necessario

atribui-lo compulsoriamente.
Xli)_H =1 Vietr,V(D,H) € OBRIGATORIO(i) (11)
Uy =1 Vi€z,v(D,H,j) € OBRIGATORIO (V) (12)
R8 — Essa restricdo realiza o controle dos perfis das turmas, de forma que cada turma tenha o

seu perfil respeitado, contabilizando a quantidade de aulas com 2, 3 e 4 horas por semana. A

restricdo se aplica para todas as turmas (Vi € 7).



D=1
5
.
Vi3 =0
D=1
5
3
Vit =0
D=1

D=1
5
vy =2
D=1
5
Vit =0
D=1
5
Z vy =1
D=1
5
Y=o
D=1
5
Z vt =1
D=1
5
Z V2 =3
D=1
5
Ve =0
D=1
5
Vet =0

se controle! =0
2 aulas de 2 horas

se controle’ = 1
2 aulas de 3 horas

se controle' = 2
' 1aulade?2 horase
1 aula de 4 horas

se controle' = 3
3 aulas de 2 horas
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(13)

(14)

(15)

(16)
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S z
Z vyt =1
D=1
5
i3 se controle' = 4
5 _ 17
z Vo 0 ( 1 aula de 2 horas 17
D=1
5
Y vit=o0
p=1 /
5 \
Y=o
D=1
5
. i _
Vi3 =0 se controle' =5 18
Dz_l b ( 1 aula de 4 horas (18)
5
Z Vit =1
D=1 %

R9 — Essa restricdo relaciona a variavel que realiza o controle dos perfis (V;"‘) com a
guantidade de aulas no dia. Ou seja, as Equacdes (19) verificam se uma turma possui aulas de
2, 3 ou 4 horas em um dia e as EquacGes (20) garantem que nédo existira mais de um perfil no
mesmo dia para uma turma. Vale dizer que o lado direito das Equac6es (19) poderia ter um
valor maior do que o lado esquerdo, porém isso nao acontece, pois as Equacgdes (7) controlam
a carga horaria semanal da turma. Ademais, as Equacdes (20) ndo sdo necessarias para a
solucdo se o sistema obrigar que cada turma tenha um perfil pré-definido, ou seja, um valor de
controle® de 0 a 5. Nesse caso, as Equacdes (19) em conjunto com as equacdes da restricio
R8 ja sdo suficientes para a geracao da solucdo. Se esse perfil ndo fosse definido pelo usuario
do sistema, as EquacBes (20) seriam necessarias para garantir que cada turma so possa estar
associada a um unico perfil. Porém, por questdo de otimizacdo, estas equagdes foram
mantidas. Na sec¢do 3.3, para um melhor entendimento, esta relacdo do perfil de turmas é

exemplificada.

7 7 2
ke« VIR < 2 Z Xj oy + Z z UY, Vietv¥D=1.5Vk=2.4  (19)
H=1 H=1j=1
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4
Z V¥ <1 vier,vD=1..5 (20)
k=2

R10 — Essa restricdo impede que a metade de um horario seja alocada se ndo existir um
horério inteiro adjacente a mesma. Em outras palavras, se 0 horario inteiro anterior nao estiver
alocado, ndo sera possivel que a primeira metade do horario seguinte seja alocada. Assim
como se 0 horério inteiro posterior ndo estiver alocado, ndo serd possivel que a segunda
metade do horario anterior seja alocada. O mesmo vale para 0s horarios de grupos e
professores, como se segue. Além disso, a primeira metade do primeiro horario e a segunda
metade do ultimo horario nunca poderdo estar alocadas (Equacbes 23 e 24), ja que nado

haveria um horério inteiro adjacente as mesmas.

Upb=0 ViervD=1..5 (21)

U, =0 ViervD=1..5 (22)

Upy < Xby1 Vi€ETVYD=1..5VH=2.7 (23)

Uph < Xbyy1 VIiETVYD=1..5VH=1..6 (24)

Ny <YP.., VPpEPNVD=1.5VH=2.7 (25)

NG < YPu, VPEPYD=1.5VH=1..6 (26)

NGYy <28, , VgEGVYD=1.5VH=2.7 (27)
NGY: < Z8,,, VgEGVD=1.5VH=1.6 (28)

R11 — Essa restricdo impede que a metade de um horario seja alocada se o horario inteiro ja
tiver sido alocado para uma turma, uma vez que ndo faria sentido ter mais de uma alocacdo no

mesmo horario para uma mesma turma. O mesmo vale para professores e grupos.
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Xby+ Uy <1 Vier,vD=1..5VH=1.7Yj=1..2 (29)
Y, + NPJ <1 VvpeP,vD=1..5VH=1.7Vj=1.2 (30)
Z9 .+ NGJm <1 VgeGVD=1..5VH=1..7vj=1..2 (31)

R12 — Para permitir a alocacdo de aulas de 4 horas em um dia, é necessario impedir que
existam intervalos de tempo vago entre dois horarios inteiros (X},,H) alocados em um mesmo

dia, fazendo com que sejam 4 horas seguidas e ndo duas aulas de 2 horas separadas.

n
X[i),H - ZXLi),HHc + X[i),H+n+1 <2- VI_;A (32)
k=1

Vier,vD=1..5Vn=1..5VH=1..(6—-n)

R13 — Essa restricdo impede que aulas de 3 horas sejam alocadas de forma dividida entre

antes e depois do horério de almoco.
Upa+ Xhy <1 Vier,vD=1..5 (33)
Uph+ Xb3 <1 Vier,vD=1..5 (34)

A qualidade de uma solucéo viavel, por sua vez, depende da satisfacdo das restricdes
fracas, conhecidas como restri¢es soft (R14-R22), que sdo apresentadas a seguir. Se uma

restricdo fraca for violada, uma penalidade é somada ao valor da solucgéo.

R14 - Penalizar aulas de um professor alocadas em dias e horarios indesejaveis, através do
parametro de entrada fornecido (PHPlf_ - Esse parametro indica um valor de penalidade de 0
a 10 para cada par (dia, horério). Desse modo, a solugdo encontrada para a grade de horarios
sera mais satisfatoria para os professores, uma vez que o objetivo é minimizar as penalidades

em geral.
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RN PHP?
Z z l(y,;'j,, « PHPY, )+ (NP + NB7%) = 2”'” =P0 VpeP (35)

H=1D=1

R15 - Penalizar aulas de um periodo alocadas em dias e horarios indesejaveis, através do
pardmetro de entrada fornecido (PHy ,,). Esse pardmetro de entrada e essa restricdo ocorrem e

se justificam pela mesma forma e razdo da restricdo R14.

PH}
Z l(z « PHY ) + (NGJy + NGJ7) * zD'H =Pl VgeG (36)

H

R16 — Penalizar os intervalos de tempo vagos entre horarios de aulas de um professor em um
dia, através do parametro de entrada PBP™. Esse parametro de entrada indica um valor de
penalidade de 0 a 10 para cada tamanho n possivel de tempo vago. Dessa maneira, é possivel
evitar que existam intervalos de tempo vago no dia do professor. Essa restricdo se justifica
devido ao fato de que alguns professores preferem ministrar aulas consecutivas, ao invés de

ter horérios vagos entre suas aulas.

Vo= D Vs + Yhianes — Bh <1 @37)
i=1

VvpeP,VD=1..5VYn=1...5VH=1..(6—n)

o)}

5 5 6-n 1 2
Npy+ Np
p2? Z z [ BE: « PBP™) — PBPT D”Tn” Vp € P (38)

D=1n=1

X
1l
[y

R17 — Penalizar os intervalos de tempo vagos entre aulas de disciplinas do mesmo periodo em
um dia, através do parametro de entrada PBG9'™. Sendo assim, € possivel evitar que existam
intervalos de tempo vago no dia do grupo, onde n é o tamanho do intervalo. Essa restrigcdo e

esse parametro de entrada ocorrem e se justificam pela mesma razéo que a restricdo R16.

Zg,H - Zzglqﬂ + ZgH+n+1 L%,?I <1 (39)

VgeG,vD=1..5¥Yn=1..5VH =1..(6—n)
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5 12 13-n

NG + NG
= 35S oo - NNy o

2xn
D=1n=1 H=1

R18 — Penalizar os intervalos de dias vagos entre dias de aulas de um professor, baseado no
parametro de entrada PBSP", que indica um valor de penalidade de 0 a 10 para cada tamanho
n do intervalo de dias vagos. Devido ao fato de que alguns professores ndo residem em Rio
das Ostras, é interessante que 0s mesmos possam dar aulas em dias consecutivos, sem que
existam dias vagos entre os dias de trabalho. Por exemplo, se um professor que ndo mora na
cidade estiver com aulas alocadas no inicio da semana e outras sO na sexta-feira, ele tera

maiores gastos com transporte ou hospedagem.

n
W = ) W+ Wy — B <1 VpEPYR=1.3VD=1..(4-n) (41
i=1

RS

3 4-n
P4P = Z (FP™ =« PBSP™)  Vp€P (42)
=1

vl
Il

n 1

R19 - Penalizar o excesso de aulas de um professor em um dia, baseado no nimero maximo
de aulas que 0 mesmo deseja ministrar por dia (MADP). Essa restricdo é justificavel, uma vez
que muitas aulas em um mesmo dia pode se tornar exaustivo, reduzindo, inclusive, o

rendimento das aulas.

7 7
2 Z Y),+ z ZNE}’{; — MAD? < EAD}  VvpePvD=1..5 (43)

H=1 H=1 j=1
EADE = 0 Vp €P,VD =1..5 (44)
5
P5P = Z(EAD},’ * PEADP) Vp € P (45)

D=1
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R20 - Penalizar o excesso de aulas de turmas de um grupo em um dia, baseado no nimero
maximo de aulas desejado por dia do grupo (MA9). Essa restricdo é plausivel pelo mesmo

motivo da restrigdo R19.

7 7
2*Zzgﬂ+ ZZNGg;{,—MAg < EAj VgeGVvVD=1..5 (46)

H=1 H=1 j=1
EA7 = 0 Vg EGVD=1..5 (47)
5
P69 = Z(EAg x PEA9)  VgeG (48)
D=1

R21 - Penalizar o excesso de dias nos quais um professor tem suas aulas distribuidas, baseado
no numero maximo de dias desejado por semana do mesmo (MDSP). As Equacdes (49) e (50)
trabalnam em conjunto para verificar se cada professor ministra aula ou ndo em um
determinado dia, as Equaces (51) verificam se existe 0 excesso de dias e qual é o valor desse
excesso e as EquacOes (53) realizam a contabilizacdo dessa penalidade de todos os

professores. Essa restricdo se justifica pela mesma razdo que a restri¢cdo R18.

Yoy < W) vpeP,vD=1..5VH=1..14 (49)
14
D VB = W) WpePVD=1.5 (50)
H=1
5
Z WP — MDS? < EDSP VpeP (51)
D=1
EDSP >0 VpeP (52)
1l
P7 = Y (EDSP + PENEDSP) (53)

P=1
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R22 — Penalizar o conflito de horério entre turmas de grupos especificos, atraves do
parametro de entrada PCONFLITO0Y, que especifica um valor de penalidade de 0 a 10 para o

caso de haver conflito. Grupos conflitantes séo grupos que pertencem ao conjunto CONFG.

Z8,+ Zy— Ry, <1 VD=1.5VH=1..7,9(g,t) € CONFG (54)

5 1
Z Z Z (R} * PCONFLITO9) (55)

=1 H=1 (g,t) € CONFG

A funcdo objetivo busca minimizar o total das penalidades adquiridas pelos

professores e grupos e ¢é apresentada nas Equacdes (56).

|P| |G| |P| |P| |G|

PO+ P1+ ZPZ”+ ZP39+ZP47’+ZP57’+ ZP69 (56)
p=1 g=1 p=1 p=1 g=1

T-1

7 5 2
+P7 + P8 + 5 * ZZEU};{H

i=0 H=1D=1 j=1

3.3 — Exemplo relacionado ao perfil de turmas

Esta secdo tem o intuito de melhor explicar o conceito do perfil de turmas através do
uso das variaveis Vé’k , X },_H e Uy, Para isto, serdo exemplificadas situagbes praticas para o
caso de turmas com carga horaria de 6 horas semanais.

A Tabela 1 considera uma turma com perfil de 2 aulas de 3 horas de duragdo cada.
Supondo que os horérios e dias alocados para esta turma tenham sido conforme exibidos na

tabela, as varidveis possuiriam os valores exibidos nas respectivas linhas. A variavel l/li’3,
quando ¢ igual a 1, indica que a turma i, no dia 1 (segunda-feira) possui uma aula de 3 horas
de duragdo. A variavel X{3, quando igual a 1, indica que a turma i possui aula no dia 1
(segunda-feira), no horario 3 (11h-13h). A variavel U1 5, por sua vez, indica que a turma i, no

dia 1 (segunda-feira) tera a segunda metade do horario 2 (9h-11h) com aula, ou seja, terd aula

no horéario de (10h-11). Sendo assim, é formada uma aula com duragdo de 3 horas na
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segunda-feira (10h-13h). Em todos os casos apresentados nas tabelas a seguir (Tabela 1, 2 e

3), o valor informado das variaveis segue esta mesma logica.

Dia Horario Variavel de controle Variaveis de horario
V1i'2 =0 X, =1
Segunda-feira | 10h-13h i3 _ ’
=1 i2
U’ =
‘/1' =
Vit =0 _
l —
Quarta-feira 14h-17h vi3 =1 X34 =1
° Uit =1
A 35 =
ot =

Tabela 1. Exemplo de turma com perfil de duas aulas de 3 horas

A Tabela 2 considera uma turma com perfil de 3 aulas de 2 horas de duracdo cada.

Supondo que os horarios e dias alocados para esta turma tenham sido conforme exibidos na

tabela, as varidveis possuiriam os valores exibidos nas respectivas linhas.

Dia Horario Variavel de controle | Variaveis de horario
V2 =1
Terca-feira 9h-11h Vzi.3 _ Xzi,z =1
Vi,4 _
=
412 — 1
Quinta-feira 14h-16h i3 = Xi,=1
414' — 0
Vit =1
Sexta-feira 16h-18h Vs = Xio=1
Vit =0

Tabela 2. Exemplo de turma com perfil de trés aulas de 2 horas
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A Tabela 3 considera uma turma com perfil de uma aula de 2 horas e uma aula de 4
horas de duracdo. Supondo que os horéarios e dias alocados para esta turma tenham sido

conforme exibidos na tabela, as variaveis possuiriam os valores exibidos nas respectivas

linhas.
Dia Horario Variavel de controle | Variaveis de horario
2 _ .
] Vl =0 Xi4 =1
Segunda-feira | 14h-18h Vi3 =0 ’
i Xig=1
, 1,5
I/:ll,‘l- - 1
Quinta-feira 11h-13h i =0 Xi,=1

Tabela 3. Exemplo de turma com perfil de aula de 2 horas e de 4 horas
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4 — Modelagem do sistema

4.1 — Requisitos

Este projeto visa disponibilizar um sistema completo e de fécil utilizacdo para a
geracdo automética do quadro de horarios em um periodo letivo. O sistema tem 0s seguintes
requisitos funcionais:

1. O sistema deve ser capaz de gerenciar informacdes dos usuarios (professores) do
sistema (insercdo, atualizacéo e exclusdo de dados do usuario).

2. O sistema deve ser capaz de gerenciar informacdes das turmas, grupos de turmas e
departamento.

3. O sistema deve ser capaz de gerar um quadro de horarios a partir das informacoes

cadastradas no sistema e respeitando as restri¢des descritas no capitulo anterior.
4.2 — Casos de uso

O diagrama de caso de uso é apresentado na Figura 1.

Efetuar login
Alterar
professor
;( ): Gerenciar

Professor turma
Gerenciar
grupo
Gerenciar
departamento
Gerenciar
professor
Gerar grade
de horarios

Figura 1. Diagrama de caso de uso

Coordena
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4.2.1 — Efetuar Login (CSUO01)

Ator primario: Professor

Descricdo: Professor realiza a sua autenticacdo no sistema.

Fluxo Principal:

1. Professor solicita efetuar sua autenticagéo.

2. Sistema requisita o login e a senha.

3. Professor fornece login e senha.

4. Sistema verifica que os dados de acesso estdo corretos e realiza a autenticacéo.

Fluxo de Excecéo 1 (passo 4 do fluxo principal): professor ndo cadastrado

1. Sistema verifica que o usuario informado ndo existe, informa o erro e o caso de uso
continua a partir do passo 2 do Fluxo Principal.

Fluxo de Excecéo 2 (passo 4 do fluxo principal): professor ndo autenticado

1. Sistema verifica que os dados de acesso ndo estdo corretos, informa o erro e 0 caso de uso
continua a partir do passo 2 do Fluxo Principal.

Pos-condicdes: Professor esta autenticado no sistema.
4.2.2 — Alterar professor (CSU02)

Ator primario: Professor

Descricdo: Professor realiza a alteracdo de seu cadastro.

Pré-condigdes: Professor precisa estar autenticado no sistema.

Fluxo Principal:

1. Professor solicita a consulta de seus dados cadastrais.

2. Sistema exibe o0s dados armazenados sobre o professor.

3. Professor solicita a alteracdo dos seus dados cadastrais.

4. Sistema exibe um formulario com os campos de todos os dados armazenados sobre o
professor.

5. Professor atualiza os campos que deseja alterar.

6. Professor confere os dados e confirma a alteracao.

7. Sistema registra a alteracdo dos dados do professor.

Fluxo de Excegéo 1 (passo 7 do fluxo principal): erro nos dados fornecidos

1. Sistema detecta que algum dado nédo foi preenchido corretamente ou que algum campo esta
em branco e informa o erro.

2. Professor corrige a informacéo que foi lancada erroneamente.
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3. Sistema aceita a corregéo e o caso de uso continua a partir do passo original.

Fluxo de Excecéo 2 (passo 7 do fluxo principal): erro ao completar agdo

1. Sistema detecta que houve algum problema ao completar a acdo, informa o erro e o caso de
uso continuar a partir do passo original.

Pés-condicdes: Professor tem seus dados alterados no sistema.
4.2.3 — Gerenciar turma (CSUO03)

Ator primario: Coordenador

Descrigdo: Coordenador realiza a incluséo, excluséo e alteracdo de turmas com suas
respectivas informagoes.

Pré-condicdes: Coordenador deve estar autenticado no sistema.

Fluxo Principal:

1. Coordenador solicita a incluséo de turma.

2. Sistema requisita os seguintes dados da turma: cddigo da disciplina, cédigo da turma, carga
horaria semanal, nome da disciplina, periodo, perfil de distribuicao das aulas, professor, grupo
(se a mesma pertencer a algum) e conjunto de horarios obrigatorios (se a turma possuir um
horario pré-definido).

3. Coordenador fornece os dados solicitados.

4. Coordenador confere os dados e confirma a inclusdo da turma.

5. Sistema registra a inclusdo da turma.

Fluxo Alternativo 1 (passo 1 do fluxo principal): exclusdo de turmas

1. Coordenador solicita a consulta de turmas.

2. Sistema solicita 0 nome da turma desejada ou a opcdo de consultar todas as turmas
cadastradas.

3. Coordenador informa o nome da turma desejada ou escolhe a op¢do de consultar todas as
turmas.

4. Sistema exibe a lista de turmas correspondente a opcao escolhida.

5. Coordenador seleciona a turma que deseja excluir.

6. Sistema retira a turma do sistema.

Fluxo Alternativo 2 (passo 5 do fluxo alternativo 1): alteragéo de dados das turmas

1. Coordenador seleciona uma turma e solicita a alteracdo dos dados da mesma.

2. Sistema exibe um formuléario com os campos de todos os dados armazenados sobre a

turma.
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3. Coordenador atualiza os campos que deseja alterar.

4. Coordenador confere os dados e confirma a alteracdo das caracteristicas da turma.

5. Sistema registra a alteracdo dos dados da turma.

Fluxo de Excecdo 1 (passo 5 do fluxo principal e passo 5 do fluxo alternativo 2): erro nos
dados fornecidos

1. Sistema detecta que algum dado ndo foi preenchido corretamente ou que algum campo esta
em branco e informa o erro.

2. Coordenador corrige a informacdo que foi lancada erroneamente.

3. Sistema aceita a corregéo e o caso de uso continua a partir do passo original.

Fluxo de Excec¢do 2 (passo 5 do fluxo principal, passo 6 do fluxo alternativo 1 e passo 5
do fluxo alternativo 2): erro ao completar acao

1. Sistema detecta que houve algum problema ao completar a acdo, informa o erro e o caso de
uso continuar a partir do passo original.

Pés-condicgdes: Turmas sdo incluidas, excluidas ou alteradas no sistema.
4.2.4 — Gerenciar grupo (CSU04)

Ator primério: Coordenador

Descricdo: Coordenador realiza a inclusdo, exclusdo e alteragdo de grupos com suas
respectivas caracteristicas.

Pré-condicdes: Coordenador deve estar autenticado no sistema.

Fluxo Principal:

1. Coordenador solicita a incluséo de grupo.

2. Sistema requisita os seguintes dados do grupo: nome, hiumero maximo de aulas desejado
por dia, conjunto de horarios censurados (se existir algum), conjunto de grupos conflitantes
(se existir algum), penalidade por excesso de aulas em um dia, penalidade por existir conflito
com algum grupo, penalidade para cada um dos 5 tamanhos de horarios vagos em um dia e
penalidade de ter uma aula alocada em cada um dos horéarios possiveis da semana.

3. Coordenador fornece os dados solicitados do grupo.

4. Coordenador confere os dados e confirma a inclusao do grupo.

5. Sistema registra a inclusdo do grupo.

Fluxo Alternativo 1 (passo 1 do fluxo principal): exclusdo de grupos

1. Coordenador solicita a consulta de grupos.

2. Sistema exibe a lista de grupos cadastrados.
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3. Coordenador seleciona qual grupo deseja excluir.

4. Sistema retira o grupo selecionado do sistema.

Fluxo Alternativo 2 (passo 1 do fluxo principal): alteracdo de dados dos grupos

1. Coordenador solicita a consulta de grupos.

2. Sistema exibe a lista de grupos cadastrados.

3. Coordenador seleciona o grupo que deseja alterar.

4. Sistema exibe um formulario com os campos de todos os dados armazenados sobre o
grupo.

5. Coordenador atualiza os campos que deseja alterar.

6. Coordenador confere os dados e confirma a alteracéo das caracteristicas do grupo.

7. Sistema registra a alteracdo dos dados do grupo.

Fluxo de Excecdo 1 (passo 5 do fluxo principal e passo 7 do fluxo alternativo 2): erro nos
dados fornecidos

1. Sistema detecta que algum dado néo foi preenchido corretamente ou que algum campo esta
em branco e informa o erro.

2. Coordenador corrige a informacdo que foi lancada erroneamente.

3. Sistema aceita a corregdo e 0 caso de uso continua a partir do passo original.

Fluxo de Excec¢édo 2 (passo 5 do fluxo principal, passo 4 do fluxo alternativo 1 e passo 7
do fluxo alternativo 2): erro ao completar acéo

1. Sistema detecta que houve algum problema ao completar a acdo, informa o erro e o caso de
uso continuar a partir do passo original.

Pés-condicdes: Grupos sao incluidos, excluidos ou alterados no sistema.
4.2.5 — Gerenciar departamento (CSUO5)

Ator primério: Coordenador

Descricédo: Coordenador realiza a inclusdo e alteracdo do departamento com suas respectivas
caracteristicas.

Pré-condicdes: Coordenador deve estar autenticado no sistema.

Fluxo Principal:

1. Coordenador solicita a inclusdo de departamento.

2. Sistema requisita 0s seguintes dados do departamento: numero de salas disponiveis e
conjuntos de horarios proibidos (se existir algum).

3. Coordenador fornece os dados solicitados.
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4. Coordenador confere os dados e confirma a inclusdo do departamento.

5. Sistema registra a inclusdo do departamento.

Fluxo Alternativo 1 (passo 1 do fluxo principal): alteracdo de dados do departamento

1. Coordenador solicita a alteracdo dos dados do departamento.

2. Sistema exibe um formulério com os campos de todos os dados armazenados sobre o
departamento.

3. Coordenador atualiza os campos que deseja alterar.

4. Coordenador confere os dados e confirma a alteracdo das caracteristicas do departamento.
5. Sistema registra a alteracdo dos dados da turma.

Fluxo de Excecéo 1 (passo 5 do fluxo principal e passo 5 do fluxo alternativo 1): erro nos
dados fornecidos

1. Sistema detecta que algum dado néo foi preenchido corretamente ou que algum campo esta
em branco e informa o erro.

2. Coordenador corrige a informacdo que foi lancada erroneamente.

3. Sistema aceita a corre¢do e 0 caso de uso continua a partir do passo original.

Fluxo de Excecéo 2 (passo 5 do fluxo principal e passo 5 do fluxo alternativo 1): erro ao
completar agdo

1. Sistema detecta que houve algum problema ao completar a agdo, informa o erro e o caso de
uso continuar a partir do passo original.

Pos-condicdes: Departamento é incluido ou alterado no sistema.
4.2.6 — Gerenciar professor (CSUQ6)

Ator primario: Coordenador

Descricdo: Coordenador realiza a troca do cargo de coordenador ou a inclusao e excluséo de
professores com suas respectivas caracteristicas.

Pré-condigdes: Coordenador precisa estar autenticado no sistema.

Fluxo Principal:

1. Coordenador solicita a incluséo de professor.

2. Sistema requisita os seguintes dados do professor: nome, nimero maximo de dias por
semana e numero maximo de aulas por dia que ele deseja ministrar, penalidade para o excesso
de aulas em um dia, penalidade para o excesso de dias alocados na semana, penalidade para

cada um dos 5 tamanhos de horarios vagos em um dia, penalidade para cada um dos 3
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tamanhos de horérios vagos na semana, penalidade de ter uma aula alocada em cada um dos
horarios possiveis da semana, login, senha e cargo.

3. Coordenador fornece os dados solicitados.

4. Coordenador confere os dados e confirma a inclusdo do professor.

5. Sistema registra a inclusdo do professor.

Fluxo Alternativo 1 (passo 1 do fluxo principal): excluséo de professores

1. Coordenador solicita a consulta de professores.

2. Sistema exibe a lista dos professores cadastrados.

3. Coordenador seleciona qual professor deseja excluir.

4. Sistema retira o professor selecionado do sistema.

Fluxo Alternativo 2 (passo 1 do fluxo principal): troca de cargo de coordenador

1. Coordenador solicita a consulta de professores.

2. Sistema exibe a lista dos professores cadastrados.

3. Coordenador seleciona qual professor deseja tornar coordenador.

4. Sistema altera 0 cargo do coordenador para “professor” e do professor selecionado para
“coordenador”.

Fluxo de Excegéo 1 (passo 5 do fluxo principal): erro nos dados fornecidos

1. Sistema detecta que algum dado néo foi preenchido corretamente ou que algum campo esta
em branco e informa o erro.

2. Coordenador corrige a informacdo que foi lancada erroneamente.

3. Sistema aceita a correcdo e 0 caso de uso continua a partir do passo original.

Fluxo de Excec¢do 2 (passo 5 do fluxo principal, passo 4 do fluxo alternativo 1 e passo 4
do fluxo alternativo 2): erro ao completar acio

1. Sistema detecta que houve algum problema ao completar a acdo, informa o erro e o caso de
uso continuar a partir do passo original.

Pés-condicdes: Professores sdo incluidos, excluidos ou tem seu cargo alterado no sistema.
4.2.7 — Gerar grade de horarios (CSUQ7)

Ator primario: Coordenador

Descricdo: Coordenador gera a grade de horarios do semestre.
Pré-condicdes: Coordenador deve estar autenticado no sistema.
Fluxo Principal:

1. Coordenador solicita a criagdo de uma nova grade de horarios.



44

2. Sistema solicita o caminho do arquivo que ira conter o quadro de horérios gerado.

3. Coordenador informa o caminho do arquivo.

4. Sistema gera um arquivo no formato PDF no caminho indicado com a grade de horarios do
semestre.

Fluxo de Excecéo 1 (passo 4 do fluxo principal): sistema ndo encontra solucéo para as
restricbes fornecidas

1. Sistema informa que néo foi possivel encontrar uma solucdo com os dados informados.

Pos-condicdes: Arquivo no formato PDF é criado com a grade de horarios.
4.3 — Diagrama de classes

A Figura 2 apresenta o Diagrama de Classes, que representa a estrutura e relacdes das
classes que servem de modelo para objetos [18]. O tipo de dado “Horario” utilizado no
diagrama representa uma combinagdo de dia, horario e metade do horario. Para fins de

simplificaco, a classe auxiliar Horario ndo é exibida no diagrama.

Buscando uma melhor visibilidade, alguns métodos foram ocultados no Diagrama de
Classes, como o0s métodos get e set, por exemplo. Além disso, 0s métodos
escreve_formulacao das classes Professor, Turma, Grupo e Departamento englobam um

conjunto de outros métodos, que sdo listados a seguir.

Classe Professor
+ escreve_formulacao_prof(): void inclui os seguintes métodos:
+ escreve_conf_horario_professor(): void
+ escreve_controla_metades_p1(): void
+ escreve_controla_metades_p2(): void
+ escreve_excessoauladia(): void
+ escreve_excessodiasemana(): void
+ escreve_minburaco_prof(): void
+ escreve_minburacodias_prof(): void
+ escreve_ministra_auladia_p1(): void
+ escreve_ministra_auladia_p2(): void
+ escreve_penburacodia(): void
+ escreve_penburacosemana(): void

+ escreve_penh_prof(): void



+ evitar_horarioconsec(): void
+ maxaulasdia_prof(): void

+ minqtddias_prof(): void

Classe Turma
+ escreve_formulacao_turma( ): void inclui os seguintes métodos:
+ escreve_cargahoraria(): void
+ escreve_controla_metades_t1(): void
+ escreve_controla_metades_t2(): void
+ escreve_controleperfil(): void
+ escreve_horarioalmoco(): void
+ escreve_horariosobrig(): void
+ escreve_perfildia(): void
+ escreve_proibir_buraco_t(): void

+ escreve_relacionaperfil(): void

Classe Grupo

+ escreve_formulacao_grupo( ): void inclui os seguintes métodos:
+ escreve_censuradosgrupo(): void
+ escreve_conf_horario_grupos(): void
+ escreve_conflitos_grupos(): void
+ escreve_controla_metades_g1(): void
+ escreve_controla_metades_g2(): void
+ escreve_excessoauladia(): void
+ escreve_minburaco_grupo(): void
+ escreve_penburacodia(): void
+ escreve_penconfhorario(): void
+ escreve_penh_grupo(): void

+ maxaulasdia_grupo(): void

Classe Departamento
+ escreve_formulacao_dpto( ): void inclui os seguintes métodos:
+ escreve_maxsalas(): void

+ escreve_proibidos(): void
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+ obtemProfessor() : Professor
+ obtemProfessorlD() : Professor
+ obtemProfessorLogin() : Professor

)
+insereTurma() : int
+ obtemTurma() : Turma
+ obtemTurmas() : ArrayList<Turma>

B e -
1
I
ProfessorDAO :
1
+ alteraProfessor() : int ;
+insereProfessor() : int : TurmaDAO
+ obtemIDProfessor() : int 1
+ obtemNomeProfs() : ArrayList<String> : +alteraTurma() : int
1
1
1
1
1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
: + obtemProfessores() : ArrayList<Professor> . + obtemTurmasNome() : ArrayList<Turma=
\ + removeProfessor() : int GeradorPDF +removeTurma() : int
<<\oqa|>>
: 1 0. e e e + EscreveTurmasPeriodoPDF() : void _ <<parameter>> * possui 1
! bossui <<parameter>> + ConverteTexto() :vStrmg ! v
i \"4 : + EscrevePdf() : void | T
1 1 1
12 AV
1 1
; . Turma
- Professor
' - cargahoraria : int
! ~gargo String - codigo_disciplina : String
| -id:int - codigo_turma : String
1 - login : String _controle: int
' -nome : String == - nome_disciplina : Strin
i - nummax_diasSem : int ministra P> g | =<nium harma :pint Rl
i - nummax_pordia - int. - obrigatorios : ArrayList<Horario>
| - penalidade_EAdia: int - periodo : int
: - penalidade_EDsemana : int
' - penalidade_buracodia : int[ ] + escreve_formulacao_turmal() : void
: - penalidade_buracosemana : int[ ]
| - penalidade_horario : int[ ][] R
! - senha: String
1
| - turmas : ArrayList<Integer> pen%nce A
! 0.1 possui
: + escreve_formulacao_prof() : void
! Grupo
1
: A Departamento - censurados : ArrayList<Horario>
I possul = - conflitos : ArrayList<Integer>
| - num_salas : int e
! - proibidos : ArrayList<Horario> 190y
! £ -nome : String
: + escreve_formulacao_dpto() : void - nummax_pordia : int
! - penalidade_EAdia: int
: 1 - penalidade_buracodia : int[]
! A - penalidade_conflito : int
! ) - penalidade_horario : int[ ][]
I POSSU g - turmas : ArrayList<integer>
'
: + escreve_formulacao_grupo() : void
! DepartamentoDAO
i 1 1.
: + alteraDepartamento() : int A
| + insereDepartamento() : int possi
! + obtemDpto() : Departamento %
1 A 0.
1
: possui GrupoDAO
: GeradorGrade s
1 0.* + alteraGrupo() : int
: + escrever_formulacao() : void +insereGrupo() : int
1 + executar_CPLEX() : int + obtemGrupo() : Grupo
D S S S + interromper_CPLEX() : void o possui v g + obtemGrupolD() : Grupo
0. 1 + obtemGrupos() : ArrayList<Grupo>
0. + obtemIDGrupo() : int
+ obtemNomeGrupos() : ArrayList<String=
+removeGrupo() : int

Figura 2. Diagrama de Classes

4.4 — Banco de dados

A Figura 3 apresenta 0 modelo Entidade Relacionamento, que representa de forma
abstrata a estrutura que o banco de dados da aplicacéo possui. O banco de dados utilizado para

a aplicacdo foi o MySQL Workbench 6.3 e o servidor utilizado foi o MySQL Server 5.7.
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num_turma
cod_turma
nome_disciplina
cod_disciplina
carga_horaria

periodo
controle
horario_obrigatorio (1,n)
1.1 (0.n)

ministra Turma

\‘g. cod_professor )
nome

num_max_dia
num_max_por_dia
pen_ed

pen_ea
pen_bd (1,n)
o (lrn) <rte>
pen_horario (1,n)

login
senha

L) cargo

Professor

0.1

Grupo

@ cod_dpto
Departamento  |———(_) num_salas
(" horario_proibido {1,n) cod_grupo

nome

num_max_por_dia
pen_ea
pen_confiito
conflito (1,n)
horario_censurado (1,n)
pen_bd (1,n)
L pen_horario (1,n)

Figura 3. Modelo Entidade Relacionamento

Seguindo a ordem apresentada na figura, os atributos de Professor representam,
respectivamente, o codigo do professor, nome, nimero maximo de dias que 0 mesmo deseja ir
a instituicdo, nimero maximo de aulas por dia que 0 mesmo deseja ministrar, penalidade por
excesso de dias na semana, penalidade por excesso de aulas em um dia, penalidade para cada
um dos 5 possiveis tamanhos de intervalo de tempo vago em um dia, penalidade para cada um
dos 3 possiveis tamanhos de intervalo de tempo vago na semana, penalidade para a alocagédo
em cada um dos dias e horarios possiveis, login, senha e cargo.

Os atributos de Turma representam, respectivamente, 0 nimero da turma, cddigo da
turma, nome da disciplina, codigo da disciplina, carga horéaria, periodo, controle (perfil da
turma) e o conjunto de horéarios obrigatorios (pré-fixados).

Os atributos de Grupo representam, respectivamente, o cédigo do grupo, nome do
grupo, nimero maximo de aulas por dia desejado para as turmas do grupo, penalidade por
excesso de aulas em um dia, penalidade por conflito com outro grupo, conjunto de grupos que

sdo conflitantes, conjunto de horarios censurados, penalidade para cada um dos 5 possiveis
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tamanhos de intervalo de tempo vago em um dia e penalidade para a alocacdo em cada um
dos dias e horérios possiveis.

Os atributos de Departamento representam, respectivamente, o cddigo do
departamento, 0 numero de salas disponiveis para a alocacdo e o conjunto de horarios
proibidos.

O banco de dados contém outras tabelas intermediarias além das apresentadas no
modelo da Figura 3, sendo uma para cada atributo multivalorado. Tais entidades ndo séo
relevantes para esta representacdo grafica, uma vez que esta é apenas uma visdo geral da

estrutura do banco de dados.
4.5 — Apresentacao do sistema

O sistema foi desenvolvido utilizando linguagem Java. Através do mesmo, 0
coordenador e os professores do curso podem inserir todos os dados necessarios para a
construcdo da grade de horarios. A partir desses dados, a formulagdo pode ser criada e entéo
processada pelo Cplex. A solucdo gerada € formatada e exibida em um arquivo no formato
PDF. Para a geracdo desse arquivo, foi utilizada a biblioteca Itext 5.4.3 [19].

O sistema esta dividido em: Tela de autenticacdo com login e senha; Tela principal
contendo 0 menu de acesso a todas as outras telas; Telas de cadastros, tais como cadastro dos
professores, turmas, grupos e departamento; Telas de consulta e alteracdo dos dados
cadastrados e Tela de geracdo do quadro de horarios. As telas e o arquivo com o quadro de

horarios sdo apresentados nas secdes a seguir.



4.5.1 — Tela de autenticacao

Login:

Senha:

Figura 4. Tela de login

4.5.2 — Tela principal

Professores Turmas Grupos Departamento Grade de horarios Sair

Figura 5. Tela inicial
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4.5.3 — Telas relacionadas ao professor

] fes Gerais | Penali de hordrio

Cadastro de Professor

professor v

P

Niimero maximo de aulas por dia: || |y

Penalidade p/ excesso de aulas: | |y

(0 - sem penalidade, 10 - penalidade maxima)

Nimero méx de dias por semana: || |y

Penalidade p/ excesso de dias: o v

Penalidade p/ quantidade de dias vagos:

Penalidade p/ quantidade de aulas vagas:

B

Figura 6. Tela de cadastro de professor (1)

Informaces Gerais | Penalidades de hordrio ]

Cadastro de Professor

Segunda-feira:

M (9

o

"
"

(0 - sem penalidade, 10 - penalidade maxima)

7h - 9h: 9h-11h: 11h - 13h:

Terca-feira:

7h - 9h: Sh - 11h: 11h - 13h:
Quarta-feira:

7h - 9h: Sh - 11h: 11h - 13h:

A o |r o |r

Quinta-feira:

7h - 9h: 9h - 11h: 11h - 13h:
Sexta-feira:

7h - 9h: Sh - 11h: 11h - 13h:

14h - 16h: 16h - 18h; 20h - 22h;

o
i
H

14h - 16h: 16h - 18h: 18h - 20h:

=
=
]
N
L3

&
4
q

»

14h - 16h: 16h - 18h: 18h - 20h: =

>

o
:
&

14h - 16h: 16h - 18h; 18h - 20h: 20h - 22h;

&
q
e

-
iy
=
|
=
=]
e
"
o
=
\
—
-]
=

18h - 20h: 20h - 22h:

"
e
i
o

v | | cner |

Figura 7. Tela de cadastro de professor (2)
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Consultar Professor

Nome ‘ Login Cargo
Danilo Danilo coordenador
PO Prof0 professor
Leandro Leandro professor
Marcos Marcos professor
André Renato Andre professor
Sergio Sergio professor
Copetti Copeti professar
Patrick Patrick professar
Marcilene Marcilene professor
Dalessandro Dalessandro professor
Bazilio Bazilio professor
Luciano Luciano professor

rmde[ Remover J{ Ver mais J[ Voltar

Figura 8. Tela de consulta de professores

4.5.4 — Telas relacionadas a turma

Cadastro de Turma

Nome da disciplina: [

Cddigo da disciplina:

Codigo da turma:

Professor: [ﬁndré Renato | ']

a lista de hordrios para as aulas (|

Carga horaria: 2 v

Grupo: [Semgrupo |']
Periodo: |1 =)
perfil: | 1aulade 2n =

Lista de horarios pré-definidos:

Dia: |Segunda ¥| Morario: [7h-zh ||

Dia | Horério

[ Adicionar horario J l Remover horario J

Figura 9. Tela de cadastro de turma
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Consultar Turma

Nome da disciplina: l Buscar J [ Buscar todos ]
Nome Codigo Turma Codige Disciplina Professor
Geometria Analitica e Célculo Vetorial W1 RCTO021 PO
Geometria Analitica e Calculo Vetorial K1 RCT0021 PO
Geometria Analitica e Calculo Vetorial R1 RCT0021 PO
Cdlcula | V1 RCTO016 PO
Cdlcule | R1 RCTO016 PO
Infroducéo a Ciéncia da Computacio V1 RCT0001 Leandro
Fundamentos de Arquitetura e Computado... V1 RCTOO013 Marcos

Remuvaj[\rermaisj{vdtar

4.5.5 — Telas relacionadas ao grupo

Figura 10. Tela de consulta de turmas

fes Gerais | Penali de hordrio

Cadastro de Grupo

Nome:

Niimero maximo de aulas por dia: @
Penalidade p/ excesso de aulas: @
Horarios Censurados

[ ]7h-9n [ Jen-11n [J11h-13n
[ ] 14n-186n [_] 18n-18h ] 18h-20n

| 20n-22n

(0 - sem penalidade, 10 - penalidade maxima)

Penalidade p/ quantidade de aulas vagas:

Grupos Conflitantes:
[1 periado ‘v] l Adicionar grupo J

Grupo

Penalidade p/ grupos conflitantes: | | » ( Remover grupo |

p— —

Figura 11. Tela de cadastro de grupo (1)
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Informacdes Gerais | Penalidades de hordrio 1
Cadastro de Grupo
Segunda-feira:
7h - oh: oh - 11h: 11h - 13h: 14h - 16h: 16h - 18h: 18h - 20h: 20h - 22h:
Terga-feira:
7h - 9h: 9h - 11h: 11h - 13h: 14h - 16h: 16h - 18h: 18h - 20h: 20h - 22h:
Quarta-feira:
7h - 9h; oh - 11h: 11h - 13h; 14h - 16h: 16h - 18h: 18h - 20h: 20h - 22h:
o v 0 |* 'o v o v o v .0 v 0 |=
Quinta-feira:
7h - gh: Sh - 11h: 11h - 13h: 14h - 16h: 16h - 18h: 18h - 20h: 20h - 22h:
Sexta-feira:
7h - oh: oh - 11h: 11h - 13h: 14h - 16h: 16h - 18h: 18h - 20h: 20h - 22h:
o |w 0 v 0 |» o |v o |v o |w o v
(0 - sem penalidade, 10 - penalidade maxima) l = J l ; J
Figura 12. Tela de cadastro de grupo (2)
Consultar Grupo
Nome
1 periodo
2 periodo
3 periodo

enover | [ vermas | [ votew

Figura 13. Tela de consulta de grupos
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4.5.6 — Tela de departamento

Dados Departamento

Numero de salas: 10

a lista de horarios proibi

Dia: |Segunda v Horario: | 7h-8h v

[ Adicionar horario J l Remover horario J

Lista de horarios proibidos:

Dia

Horério

Quinta
Quinta

16h-17h
17h-18h

 Cancelar |

Alterar

Figura 14. Tela de alteracao de departamento

4.5.7 — Tela de geracéo da grade

Gerar quadro de horarios

Escolha o caminho para o arguivo de saida:

CiUsers\Leonardo\Documentsiquadro. paf

\\',’

ne

.
comese | [ oo

Figura 15. Tela de geracéo de grade
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4.5.8 — Quadro de horarios gerado

A Figura 16 apresenta um exemplo do quadro de horarios gerado em PDF pelo
software desenvolvido, possuindo as seguintes informacg6es: codigo da disciplina, nome da
disciplina, codigo da turma, nome do professor e o horario das aulas nos dias da semana. As
cores sdo usadas para fazer a separacao das disciplinas por periodos, iniciando no 1° periodo e

seguindo em ordem crescente até o 8° periodo.

Quadro de Horarios

Cédigo Disciplina Turma | Prof Seg Ter Qua Qui Sex Sab
Geometria Analitica e
RCT00021 |Seomearris Analis Vi ) Sh-11h 9h-11h
RCT00021 g:i““cﬁf?;e’ég:iﬁl“ el m PO 11h-13h 16h-18h
RCT00016 [Calculo I Vi PO 11h-13h 11h-13h
RCTO0016 [Caleulo T R1 ) 16h-18h|16h-18h
RCT00001 ﬁ:té"d’“"i:c;eué“i’ vi Leandro Sh-11h
Fundamentos de
RCT00013 [ 2o e o Vi Marcos | Sh-11h 14h-16h
RCTO0002 | BIogramacio de vi Sergio Sh-12h 14h-17h
RCN00024 |Algebra Linear c1 0 Sh-11h | 9h-11h
RFM00002 |Caleulo IT c1 PO 14h-16h| 7h-9h
RCT00003 | Programacdo de ci Copetti | 9h-12h | 9h-12h
RCT00023 ;‘:9?:“" P:::igié‘mi‘ c1 Marcilene |14h-16h|14h-16h
RFM00007 |Fisica I c1 PO 11h-13h 11h-13h
RFM00010 |Equagdes Diferenciais Rl B0 9h-11h 9h-11h
RCN00027 |Fisica IT c1 0 11h-13h 11h-13h
RCMO00004 |Estrutura de Dados c1l Dalessandro 9h-11h 14h-16h
RCMO0006 | ZT0TETRRCAC com c1 Marcos 11h-13h
RCM00011 |[Circuitos Digitais cl1 Luciano Sh-11h 11h-13h
Técnicas de Eduardo
RCT00032 | o200 222 20 avancada c1 2 | 7n-9n Sh-11h
RCMO0009 {“g‘ﬁ;: JosjErcIStos c1 Danilo Sh-11h 16h-18h
RCM00021 |Banco de Dades c1 Leila  |14h-16h| 7h-9h
RCMO0023 | ERgenharia de c1 Adriana 16h-18h 9h-11h
RCHO0010 [LA0guagens Formais @ | c1 | Dalessandro 20h-22h|11h-13h
Rremo0022 | §Egiste de banco de c Bazilio |14h-16h 16h-18h
Eduardo
2 i 1 11h-1 14h-1
RCMO0026 |Computacdo Grafica [+ v 3h 6h
Intel. Eduardo
RCM00025 Artificial €1 M 16h-18h Th-9h
reMooo19 [Rede de Computadozes | o) Leandro 9h-11h | Sh-11h
ramM00058 Engenharia de c1 Adriana | Sh-11h 20h-22h
Programagdo para e 11h-13h
RCT00058 T cl Bazilio 14h-16h

Figura 16. Exemplo do PDF gerado com a grade de horario
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5 — Resultados computacionais

A partir da formulagdo descrita no Capitulo 3, foram realizados diversos testes com o
objetivo de verificar quais restrices causam maior impacto na qualidade da solucdo. A
amostra utilizada para os testes é composta por 10 grupos, 27 professores e 60 turmas. Cada
professor é responsavel por 2 ou 3 turmas, o que equivale a uma média de 8 horas semanais
em aulas para cada professor. Os grupos sdo constituidos, em média, por 6 turmas. Dentre as
turmas, 12 possuem carga horaria de 2 horas semanais, 37 possuem carga horaria de 4 horas
semanais e 11 possuem carga horaria de 6 horas semanais. Além disso, tais turmas possuem
diferentes perfis de distribuicdo das aulas e apenas 3 delas possuem horario previamente
fixado.

O tamanho da amostra utilizada é valido para projecGes futuras de crescimento do
departamento, visto que atualmente os nimeros sdo relativamente menores. No semestre
atual, o curso de Ciéncia da Computacdo teve 59 turmas, sendo 24 delas pertencentes ao
Departamento de Matematica e Fisica. Em outras palavras, se fosse utilizado o sistema para
gerar o quadro de horarios atual, essas 24 turmas teriam o horario previamente fixado, o que
facilita consideravelmente para que o otimizador Cplex encontre a solucdo. Ademais, 0
Departamento possui 9 salas disponiveis e 16 professores, além do professor p’,
representando todos os professores de outro departamento.

Para o processamento da formulacdo é utilizado o otimizador Cplex versdo 12.5. A
resolucdo através do otimizador foi feita em um computador com processador Intel 15 2.2
Ghz, 4 Gbytes de meméria RAM, com sistema operacional Windows 8.

Os testes foram baseados em diferentes critérios, tais como o numero de salas
disponiveis para a alocacdo, a proibi¢do de dias da semana, entre outros, e sdo detalhados a

sequir.
5.1 — Teste baseado no numero de salas

O numero de salas disponiveis para a alocacdo variou de 12 a 7, buscando encontrar o
namero ideal de salas para a amostra utilizada. Os resultados sdo apresentados a seguir na
Tabela 4.
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Numero de salas Tempo (s) Solucéo
12 368,44 735
11 524,02 735
10 929,31 735
9 692,92 735
8 3195,48 738
7 3761,53* 769*

Tabela 4. Resultado do teste baseado no nimero de salas

Conforme os resultados, é possivel perceber que o numero de 9 salas é suficiente para
a alocacao, ja que o tempo para gerar a solucao é razoavel e a qualidade da solucdo nao piora
comparado a um nimero maior de salas. Dessa forma, para esta instancia, ndo é necessario
um ndmero maior de salas. Por outro lado, um ndmero menor de salas aumenta
consideravelmente o tempo para gerar a solucdo, além de piorar a qualidade da mesma. Para o
cenario de 7 salas, o programa executou por mais de uma hora e ndo concluiu sua execucéo.
Até esse momento, a diferenca entre o limite dual e primal era de 0,77% e o valor da fungéo
objetivo era de 769.

5.2 — Teste baseado em evitar e proibir dias da semana

Nesse teste, as amostras de entrada foram utilizadas de forma que nenhuma aula
pudesse ser alocada ou que as mesmas fossem evitadas em um dia da semana especifico, por
meio de penalidades muito altas nesse dia. O resultado é apresentado na Tabela 5. A coluna
“Aulas no dia” indica quantas aulas permaneceram alocadas em um dia, mesmo com a

tentativa de evitar essa alocagéo.

Evitar Proibir
Dia Salas _ - ~

Tempo (s) | Solucdo | Aulasnodia | Tempo (s) | Solucéo
Segunda | 10 68,23 873 16 71,84 1020
Terca 10 172,58 851 12 119,92 1085
Quarta 10 154,34 849 14 132,95 1121
Quinta | 10 27,02 854 16 85,98 1093
Sexta 10 449,14 849 15 133,83 1000

Tabela 5. Resultado do teste de evitar ou proibir um dia da semana
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Comparando o resultado da proibicdo de determinados dias com o apresentado na
Tabela 4, percebe-se que, apesar do tempo ser significativamente menor, a qualidade da
solugdo piora muito com a inclusdo desta restricdo. Porém, € possivel perceber que a
qualidade da solucdo e o tempo variam bastante para cada um dos dias, 0 que mostra que o
impacto dessa restricdo na qualidade da solugdo diverge dependendo do dia restrito e da
amostra de entrada em questé&o.

Para todos os casos de evitar algum dia da semana, a qualidade da solucdo piorou
quando comparada ao resultado exibido na Tabela 4, mas ndo substancialmente. Por outro
lado, o tempo necessario para gerar a solucdo referente a evitar a sexta-feira foi bem maior
que o da quinta-feira, por exemplo, apesar de ainda ser consideravelmente menor que o
apresentado na Tabela 4. Assim como no caso de proibicdo de dias da semana, o0 impacto que
essa restricdo causa na qualidade da solucdo depende da amostra de entrada e do dia que se

deseja evitar.
5.3 — Teste baseado na proibicao de horarios especificos

Para este teste, foram proibidos intervalos de horarios especificos e os resultados sao
exibidos na Tabela 6. Os horarios de 7 e 20 horas foram escolhidos para o teste, visto que
muitos professores e alunos ndo ficam satisfeitos com aulas nesses horarios. E possivel
perceber que a proibicdo de ambos os horarios ndo afetou a qualidade da solucdo, quando
comparado ao resultado apresentado na Tabela 4. Em contrapartida, para o caso da proibicédo
do horéario de 20 horas, 0 tempo para encontrar a solugdo foi consideravelmente maior que o
apresentado na Tabela 4.

Horario Numero de salas Tempo (s) Solucéo
7as9h 10 366,67 735
20 as 22h 10 5242,17 735

Tabela 6. Resultado do teste baseado na proibicdo de horarios

5.4 — Teste baseado na remocédo do maximo de aulas por dia

Para este teste, foram removidas as restricdes que penalizavam o excesso de aulas em
um dia para grupos e professores. Em outras palavras, considerou-se a ndo existéncia de
qualquer limite de nimero de aulas por dia, tanto para os professores, quanto para 0s grupos.

O resultado é exibido na Tabela 7.



NUmero de salas

Tempo (s)

Solucédo

10

1128,06

161

59

Tabela 7. Resultado do teste baseado na remocdo do maximo de aulas por dia

Sem essas penalidades o valor da funcdo objetivo foi consideravelmente reduzido se
comparado ao valor apresentado na Tabela 4. Porém, isso nédo significa que a qualidade
pratica da solucdo tenha sido melhorada. Com a remocao dessa restri¢do, um professor e sete
grupos passaram a ter mais de 7 horas de aulas alocadas em um mesmo dia e essa situacdo,
algumas vezes, ocorreu em mais de um dia para um mesmo grupo, O que causa uma

sobrecarga de atividades nesses dias.
5.5 — Teste baseado na flexibiliza¢cdo do modelo

A flexibilizagdo do modelo consiste no poder de escolha do professor sobre como sera
a distribuicdo das aulas de suas turmas. Para realizar esse teste, as amostras de entrada foram
utilizadas de maneira que pudesse ser obtida uma comparagdo entre as solugbes para 0s
modelos com e sem a flexibiliza¢do dos perfis de turmas.

Primeiramente, todas as turmas com carga horaria semanal de 6 horas foram
consideradas com o perfil de 3 aulas semanais de 2 horas cada, ou seja, € simulado um
modelo em que as aulas ndo possam ser distribuidas de maneira diferente da convencional
(perfil original). Em seguida, as mesmas turmas foram consideradas com o perfil de 2 aulas
semanais de 3 horas cada, ou seja, utilizando a flexibilizacdo do modelo (perfil modificado).

O resultado é exibido na Tabela 8.

Numero de salas Perfil Tempo () Solucéo
10 Original 262,75 734
10 Modificado 180,02 769

Tabela 8. Resultado do teste baseado na flexibilizagdo do modelo

No caso do perfil modificado, o tempo para encontrar a solugéo foi menor que o tempo
do perfil original, porém, a qualidade da solucéo encontrada foi pior. Essa piora, no entanto,
ndo foi tdo elevada (aproximadamente 4,8%). Além disso, é necessario analisar outros
aspectos para definir a qualidade de uma solu¢cdo. Ao mesmo tempo em que se obtém um

aumento razoavelmente pequeno nas penalidades, obtém-se a possibilidade do professor
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escolher como deseja que as aulas de suas turmas sejam distribuidas, o que pode compensar
subjetivamente. Em outras palavras, a flexibilizacdo do modelo ndo piora substancialmente a

solucdo, mas deve ser utilizado com cautela e em situacdes especificas.
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6 — Conclusao

Neste trabalho foi proposta uma abordagem para o problema de alocacéo de horéarios
em uma universidade, tendo como estudo de caso o curso de Ciéncia da Computacdo da
Universidade Federal Fluminense de Rio das Ostras, com o intuito de tornar mais rapido e
satisfatorio o processo de criagdo da grade de horérios. Apds a andlise das necessidades de
todos os envolvidos, diversas restricbes foram modeladas, considerando também um conjunto
de penalidades para as situacdes indesejadas.

A implementacdo do modelo e sua execucdo sobre dados reais do curso propiciam a
confirmagcdo de sua eficiéncia na resolugdo do problema proposto, validando a sua
aplicabilidade. Os resultados solidificam que é possivel a geracdo de uma grade de horéarios
automatizada consistente, reduzindo o tempo de criacdo e atendendo ao maximo as
preferéncias dos professores.

O modelo flexibilizado proposto neste trabalho se adaptou muito bem aos diversos
cenarios testados, mostrando pouca variacdo na qualidade da solucdo produzida. A Unica
excecdo se deu quando foi testada a tentativa de evitar aulas e, principalmente, a proibicao de
aulas em algum dia da semana, 0 que é um cendrio de ocorréncia muito improvavel. Em
relacdo a mudanca do perfil das turmas, pode-se dizer que a mesma ndo torna a solucdo final
necessariamente melhor com os dados de entrada que foram utilizados como teste. Portanto, a
flexibilizacdo dos perfis das turmas deve ser utilizada com cautela pelo usuario do sistema,
pois pode causar uma piora no quadro final em relacdo a qualidade da solugdo, embora

permita aos professores maior controle sobre a organizagéo de suas aulas.
6.1 — Trabalhos futuros

Existem diversas possibilidades de trabalhos futuros para dar continuidade a este
trabalho. Uma delas é a identificacdo exata do erro que impediu que o otimizador Cplex
encontrasse uma solugdo. Por exemplo, se duas turmas que pertencem ao mesmo grupo
possuirem algum horario pré-definido conflitante, ndo vai ser possivel encontrar qualquer
solucéo que satisfaca todas as restrigdes. O sistema atual apenas informa a ocorréncia de erro
na geracdo do quadro, porém néo especifica o que ocasionou, e isto facilitaria a correcao pelo
usuario.

Outro aperfeicoamento é sobre as situaces de compartilhamento de salas de aula e

laboratdrios, que poderiam ser resolvidas automaticamente. Como exemplo, atualmente o
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acordo entre os departamentos é de que apenas metade das turmas do Departamento de
Matematica tenha aula nas salas do Departamento de Computagdo. O sistema proposto ndo
prevé isso e, como trabalho futuro, pode ser permitido especificar o tipo de sala que uma
turma deve ter, permitindo assim o compartilhamento dos recursos.

Outro passo poderia ser o desenvolvimento de uma versdo web do sistema, para que 0s
professores pudessem fornecer seus dados de forma totalmente descentralizada. Além disso, o
sistema foi desenvolvido utilizando como base o curso de Ciéncia da Computacdo. Em
contrapartida, poderia ser feita uma adaptacdo do mesmo com o intuito de ampliar 0 seu uso,
possibilitando que os outros cursos do Centro Universitario de Rio das Ostras também possam
gerar seus quadros de horérios de forma automatizada.
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