UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE INFORMATICA
CURSO DE ESPECIALIZACAO EM TECNOLOGIA JAVA

DANIEL ANDRE ZILLI

SISTEMA DE GESTAO DE GRADES HORARIAS ESCOLARES

MONOGRAFIA DE ESPECIALIZACAO

CURITIBA - PR
2012



DANIEL ANDRE ZILLI

SISTEMA DE GESTAO DE GRADES HORARIAS ESCOLARES

Monografia de Especializacao
apresentada ao Departamento
Académico de Informatica, da
Universidade Tecnolbégica Federal do
Parand como requisito parcial para
obtencao do titulo de "Especialista em
Tecnologia Java".

Orientador: Prof. Dr. Jodo Alberto
Fabro

CURITIBA - PR
2012



Se, a principio, a ideia ndo é absurda, entdo nao

h& esperanca para ela. (Albert Einstein).
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA GESTAO DE GRADES HORARIAS

O processo de gestdo de grades horarias € bastante conhecido por sua
complexidade légica, por exigir a combinacdo de cursos, professores, disciplinas,
matérias, etc. podendo variar dependendo da regra de negdécio da instituicdo de
ensino. Tal complexidade faz com que esta seja uma area altamente abordada por
pesquisas na area de TI, que tentam criar formas de resolu¢cdo mais rapidas do
problema. Por isso as instituicbes tem trocado a geracdo manual, por sistemas

automatizados que agilizem e facilitem o processo.

Existem poucos sistemas no mercado preparados para realizar esta operagéo.
A geracdo de uma grade horaria, mesmo em um instituicdo pequena, com uma baixa
gquantidade de curso, professores e turmas, utilizando algoritmos comuns, pode néo

conseguir resolver o problema em tempo habil.

Outro fator complicador do processo séo as regras especificas implementadas
pelas instituicbes de ensino citadas aqui com regras dindmicas. Cada uma faz a
utilizacdo de determinadas regras que sao particularmente importantes, podendo nédo

serem utilizadas para uma outra instituigao.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho aborda a utilizacdo de regras dindmicas para a geracdo de
grades horarias. Foi criando um padrdo de escolha em que os usuarios do sistema
possam de forma facil e intuitiva realizar o cadastramento das regras internas da
instituicdo. Tais regras poderdo ser utilizadas para a geracdo das grades horérias

customizadas.

Deve ser possivel a utilizacdo do sistema por professores, coordenadores de

curso e o administrador do sistema com uma interface comum e de facil acesso.

Os professores devem ter acesso aos recursos de cadastro de disponibilidades
(horarios que estao disponiveis a dar aula) e capacitacfes (disciplinas a que estédo
capacitados a lecionar). Os administradores serdo 0s responsaveis por fazer os
cadastros do sistema, validar as disponibilidades, cadastrar regras dindmicas e gerar

as grades horarias.



1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A o sistema desenvolvido tem como objetivo auxiliar profissionais da educacgéo
a criarem grades horéarias, obedecendo as regras implementadas pela instituicao.
Também facilitar a forma como elas sdo geradas, para fazer com que o processo seja
menos custoso para o responsavel, e mais adaptavel aos horarios dos professores.
Para isto propfe-se criar um prototipo de sistema acessivel via internet para que
diversos usudrios possam utiliza-lo, sem que haja a necessidade de instalacdo no
computador. Serdo utilizados elementos do tipo “drag and drop” para facilitar a

usabilidade.

Cada usuério do sistema acessard utilizando seu proprio "login" e senha,
variando as informacdes exibidas dependendo se ele é professor, coordenador, ou
administrador. O administrador podera alterar os dados cadastrados pelo professor

caso necessario.

A geracdo das grades horarias leva em conta as disponibilidades dos
professores, a capacitagdo e as regras dindmicas. Assumindo pesos para cada

informacgé&o cadastrada.

Para melhor resolugédo do problema de geracdo de grades horarias o sistema
fard uso de algoritmos de inteligéncia artificial. Sera utilizada a implementagéo do
projeto de (ZILLI e SILVA, 2010), escrito em Java com a biblioteca JGAP de algoritmos

genéticos.

Para adaptagcédo ao escopo deste projeto, foram feitas alteracdes, para que as
regras dinamicas possam ser englobadas na geracdo de grades horéarias. A camada
de controle e modelagem, foram utilizadas, porém foram adicionados duas novas
classes em ambas as camadas. Estas sdo responséaveis pela manipulacdo de dados

provenientes dos cadastros de regras dinamicas.

O mesmo sistema de gerenciamento de banco de dados foi utilizado assim
como a mesma estrutura. Para comportar a op¢do de regras dinamicas foram
detonadas duas tabelas, uma para cadastro das regras e outra para as opc¢des

disponiveis de regra.



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma. No capitulo 2 sdo abordadas
as tecnologias necessérias a implantacdo e execuc¢do do projeto, bem como suas
caracteristicas. No capitulo 3 sdo apresentadas as técnicas utilizadas para criacao do
projeto. No capitulo 4 sdo apresentados os requisitos levantados para a criagdo do
protétipo. No capitulo 5 sdo apresentados o0s diagramas necessarios para
entendimento do protétipo criado. No capitulo 6 é apresentada a concluséo obtida com

o trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordadas as tecnologias utilizadas por este projeto.
Também serd abordada a utilizagdo do algoritmo necessario para resolver o problema
de geragédo de grades horérias (timetabling).

2.1 JAVA ENTERPRISE EDITION

O Java Enterprise Edition (Java EE) é uma plataforma de desenvolvimento
para servidores que utiliza a linguagem Java. Como citado por Oracle (2012) "Java EE
foi desenvolvido para suportar aplicacdes que implementam servigos corporativos para
clientes, empregados, fornecedores, parceiros e outros que fagcam exigéncias ou

contribuam com a empresa".

O Java EE é constituido de um conjunto de bibliotecas, que cria um padréo
para desenvolvimento de aplicagbes corporativas. A utilizacdo de bibliotecas prové
modularidade, ou seja, dependendo do projeto pode-se adicionar ou remover

funcionalidades conforme a necessidade.

O Java EE é multithread", com esta caracteristica € possivel criar aplicacdes
mais robustas facilmente. A logica para criacdo do sistema é dividido entre os
componentes cada um sendo responsavel por apenas uma parte do cédigo.
Geralmente um sistema é dividido em trés camada: aplicacdo do cliente, servidor Java

EE e banco de dados (Figura 1).

! Multithread, significa que o processo pode rodar em diversos sub processos cada um sendo
independente dos demais.



11

Java EE Java EE
Application 1 Application 2
d /;f o Client  Client
J Ti Machi
Application | |; |; ~ Web - g
Client Pages
JavaServer l
Faces
Pages Web
Tier
Java EE
Server
Enterprise Enterprise ¥
Beans Beans Business
Tier
L ]
EIS Database
t. Database i\j Database Tier Saiin

Figura 1: As chamadas Java EE (camada do cliente, camada Web, camada de negécio, camada de
banco) Fonte: http://docs.oracle.com/javaee/6/tutorial/doc/bnaay.html#bnabb.

Outra aspecto forte de aplicacdes Java EE é a seguranca. A plataforma
implementa diversas formas de seguranca para que o desenvolvedor ndo tenha que
se preocupar tanto no momento do desenvolvimento. Segundo Oracle (2012) "A
plataforma Java EE fornece um padréo de regras de controle de acesso que sao
definidas pelo desenvolvedor e interpretador quando a aplicagdo é implementada no

servidor". Estes padrdes néo precisam ser implementados na aplicacao do cliente.

Uma aplicagdo Java EE, é executada em um servidor Java por um servidor de
aplicacao (com JBoss Application Server(http://www.jboss.org/jbossas),
Glassfish(http://glassfish.java.net/) entre outros). Deste modo todo o processamento
da aplicacéo é feito no servidor, necessitando que a maquina do cliente tenha apenas

um navegador de internet instalado.

Segundo Oracle (http://docs.oracle.com/javaee/6/tutorial/doc/bnacj.html) os

principais componentes do Java EE séo:

e JSF(Java Server Faces): E um framework baseado em Java, para construgéo

de aplicacbes Web
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e JPA (Java Persistence API): E um framework utilizado para facilitar o acesso
de informagfes de um codigo Java e um Banco de Dados.

e EJB (Enterprise Java Beans): E utilizado para encapsular a regra de negdcio,
e facilitar o desenvolvimento de grandes aplicagbes, sem adicionar
complexidade ao cédigo.

e Servlets: E uma linguagem de programacdo Java utilizada para acessar
requisicoes e enviar respostas para paginas Web.

e JSP (Java Server Pages): E usado para adicionar cédigo Java diretamente em
uma pagina HTML.

e Web Services: E o padrdo para comunicacdo entre aplicagcdes utilizando XML
para trafegar informacoes.

e JCA (Java EE Connector Architeture): E a ferramenta usada para uma
aplicagcdo Java EE acessar sistemas externos.

Segundo (Steppat e Almeida, 2012) a principal promessa para utilizacdo do
Java EE é que, por se tratar de um padrao, da a liberdade ao usuario de escolher qual

a melhor implementacéo que deseja utilizar.

2.2 JAVA SERVER FACES

O Java Server Faces (JSF) € um componente do Java EE. Ele foi desenvolvido
para criacdo da interface do usuario (Ul-User Interfaces) em aplicac6es WEB. Para os

desenvolvedores o oferece uma grande quantidade de bibliotecas e componentes.
Algumas das funcionalidades do JSF:

e Validacdo de campos.

e Tratamento de eventos.

e Conversao entre objetos da camada de Model e componentes, referente a
camada de servidor da figura 1.

e Gerenciamento de criagédo objetos.

e Configuracdo de navegacao entre paginas.

Para criacdo de projetos o usuario pode optar em utilizar apenas o JSF ou
entdo adicionar e ele conjuntos de bibliotecas proprietarios. Atualmente existem
diversas empresas que desenvolvem estes componentes como a Primefaces
(http://primefaces.org/), Icefaces (http://www.icesoft.org/), ZK (http://www.zkoss.org/),

Richfaces (http://www.jboss.org/richfaces) entre outros. A vantagem de se utilizar
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estas bibliotecas, é por elas implementarem varios componentes extras. Eles ajudam
os desenvolvedores na hora da criagcdo da aplicacdo. Em muitas vezes os
componentes implementados requerem apenas algumas linhas de cédigo para utiliza-

lo, ao invés de precisar cria-los do inicio.

Uma breve comparativo entre Primefaces, Icefaces e Richfaces pode ser
visualizada na tabela 1.

Primefaces | Colecdo de 117 componentes. A mais nova e menos madura

Integracio com a biblioteca entre as tecnologias abordadas.

JQuery. E mais concentrada no cliente e

. contem menos JSF no servidor.
Facil de usar.

Grande quantidade de férums e

documentacgdes praticas.

Icefaces Colecao de 70 componentes. Tem a pior performance entre as

Grande gquantidade de tres.

componentes do tipo "server | Grande quantidade de correcdes a
side" . serem efetuadas.

Maior variedade de documentos e

tutoriais.

Richfaces Colecéo de 39 componentes. Poucos componentes disponiveis.

Matura e grandemente adotada | Poderia conter mais documentacao

por desenvolvedores.

Contém a mais avancada

integracéo "server side"

Boa performance.

Tabela 1: Tabela comparativa entre os frameworks Primefaces, Icefaces e Richfaces (Fonte:
http://www.mastertheboss.com/web-interfaces/365-primefaces-vs-richfaces-vs-icefaces.html).

2.3 GLASSFISH

O GlassFish € um dos servidores de aplicagbes Java que implementa a
plataforma Java EE. Também faz implementacdes de acesso a banco de dados

(JDBC), controle de e-mails (JavaMail), servico de mensagens (JMS) entre outras.
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O servidor GlassFish possui uma interface Web, em que é possivel realizar o
gerenciamento dos servicos que ele disponibiliza. Além de gerenciar aplicacdes

criadas pelo usuario.

Atualmente o GlassFish é distribuido por duas licencas de software livre, CDDL
(Common Development and Distribution License) e GPL (GNU General Public
License), garantindo a possibilidade de distribuicédo gratuita.

2.4 XML

XML (Extensible Markup Language) € uma linguagem de marcacgdo utilizada
para realizar transporte de informacées de forma organizada recomendada pela W3C”.
A utilizacdo pode ser feita para transporte de dados de sistemas diferentes ou pelo
mesmo sistema. Ou entdo pode guardar informacdes de configuragéo, trafegar dados
de transac¢fes bancarias.

Uma das grandes vantagens de utilizar dados em formato XML, é a facilidade e

a rapidez para encontrar a informagéo dentro do documento.

2.5 JAVASCRIPT

Antes do surgimento de conteudos dindmicos com interacdo entre um site de
internet e o cliente, todos os sites utilizavam apenas HTML? para exibicdo de
conteudo. O primeiro avanco para criagdo de paginas dindmicas e interativas foi com a
criacdo do JavaScript feita pela empresa Netscape para uso em seu proprio

navegador.

Em 1997 a linguagem JavaScript foi oficialmente padronizada. A padronizagéo
diz como os navegadores de internet devem utilizar a linguagem. A padronizacdo

permitiu que diversos navegadores de internet oferecam suporte a linguagem.

A utilizacdo do JavaScript influenciou a criagcdo de diversas bibliotecas para
auxiliar na utilizacdo dos componentes de interface para paginas Web. As bibliotecas
como Jquery  (http://jquery.com/), MooTools  (http://mootools.net/), Dojo
(http://dojotoolkit.org/) e outras auxiliam os desenvolvedores na criagdo de sites mais

dinamicos.

' wac (World Wide Web Consortium) é um consorcio internacional responsavel por

desenvolver os padrdes de internet.
ZHTML (HyperText Markup Language) é a linguagem de marcacao utilizada para criagéo visual
de sites na internet.
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2.5.1 Ajax

Ajax (Asynchronous JavaScript and XML), é o processo que possibilita que as
paginas de internet atualizem de forma assincrona, trafegando a menor quantidade de
informacdes entre o cliente e o servidor. Possibilita assim com que componentes em

HTML sejam atualizados trazendo novos dados do servidor sem que a pagina Web
seja atualizada.

— POST/GET

. Request———»
Pagina HTML Servidor WEB
<4+——Respanse

XML/ Texto ¢ T

Linguagem de
Programacao

Figura 2 : Fluxo de uma requisicéo Ajax, Fonte: http://blog.doh.ms/2008/08/18/ajax-e-php-
aprendendo-a-base-1/?lang=pt-br.

O processo é um padréo de internet (Internet Standard), mantido pela IETF",
baseado na juncdo de alguns outros componentes:

e XMLHttpRequest - para a troca de requisigdes assincronas entre o servidor

e JavaScript/DOM - para realizar a interacdo com o usuario e exibir as
informacoes.

e CSS - para estilizar o contetdo.

e XML - usado para formatar os dados trafegados.

2.6 MVC

A padrédo MVC (Modelo, Visdo, Controle) foi criado para dividir um produto de
software em médulos, cada uma sendo responsavel pela execucdo de uma tarefa. O
padrdo € muito Util no momento em que algum dos médulos do sistema precise ser
trocado, como a mudanca de arquitetura de modelagem ou da camada de visédo, sem

que isto afete as demais camadas.

LIETF (Internet Engineering Task Force) Entidade que ajuda padronizar e manter os padrdes
da Internet.
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2.6.1 Modelo

A camada de Modelo é responsavel pela légica de gravacdo e retorno de
informagdes para o sistema. Ela deve cuidar das informagdes oriundas de base de
dados ou qualquer repositorio de informacdes que o sistema necessite.

2.6.2 Viséo

A camada de visdo é responsavel pela apresentacdo dos dados visualmente,
bem como a interacdo com o usuario. A camada de visualizagdo pode ficar
aguardando uma ac¢éo do usuario com "click" do mouse ou o apertar de uma tecla

para tomar alguma deciséo.

2.6.3 Controle
Esta camada é responsavel pelo tratamento da regra de negécio da empresa.
Também é responsavel pela mediacdo de informagbes vindas da duas outras

camadas citadas.

2.7 ALGORITMOS GENETICOS

Algoritmos genéticos fazem parte do estudo de inteligéncia artificial, para
otimizacdo de processos complexos. Ele utiliza a abordagem descrita por Charles
Darwin sobre a evolugéo das espécies. Existe uma tendéncia cada vez mais comum
de trazer processos do cotidiano para resolugédo de problemas. O primeiro a escrever

sobe o tema foi I. Richenberg em 1960.

"CE' encara a teoria de evolugcdo Darwiniana como um processo adaptativo
de evolugcdo, sugerindo um modelo em que populagbes de estruturas
computacionais evoluem de modo a melhorar, em média, o desempenho
geral da populacdo com respeito a um dado problema, ou seja, a
"adequabilidade" da populacdo com respeito ao ambiente. (TANOMARU,
1995) "

Para entender o funcionamento de Algoritmos Genéticos é necessario entender
alguns conceitos da biologia. Obitko (1998) explica que todo organismo é constituido
de células, estas formadas por um conjunto de cromossomos que por sua vez
possuem blocos de genes. Os genes codificam uma determinada funcdo e o conjunto
de possibilidades desta funcdo sdo chamados de alelos. Por exemplo um gene que

codifica a cor do cabelo, as possibilidades loiro, castanho, escuro séo os alelos.

' CE: Computacgéo evolucionaria
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A troca de carga genética entre dois individuos é capaz de gerar um individuo
mais adaptado ao ambiente, assim tem maior possibilidade de sobreviver e se
reproduzir. Ao se reproduzirem é feita a recombinacdo dos cromossomos podendo

assim gerar uma mutagdo. A mutacao pode ou ndo gerar um individuo mais adaptado.

A otimizagdo é feita através da geracdo de resultados correspondentes aos
individuos. Cada individuo diferente corresponde a um estado nas possibilidades de
resultados. Geralmente o espaco dos resultados pode ndo ser conhecido ou ser muito
grande, impossibilitando a busca em todos eles.

O processo de evolugdo consiste em gerar um conjunto de solu¢des possiveis

e em seguida realizar as etapas de:

e Avaliacdo: Nesta fase é feita a avaliacdo de cada individuo para saber o quanto
ele se adéqua ao problema, geralmente aplicando penalidades para cada item
gue nao se adequar.

e Selecdo: S&o selecionados individuos que tenham maior adequabilidade
(fitness).

e Cruzamento: Para os individuos selecionados (pais) é feito o cruzamento,
geralmente por dois ou mais. Parte dos cromossomos de cada pai é utilizada,
gerando assim uma cOpia dos pais.

e Mutacdo: Para o individuo filho é gerada uma mutacdo criando assim uma
diferenciagéo dos pais.

e Atualizacao: Nesta etapa os filhos séo incluidos na populacao.

e Teste: Nesta etapa é verificada se a condi¢do ideal for atingida, caso sim,
retorna a melhor solucdo, se ndo deve-se retornar ao item Avaliacdo e executar

0S passos novamente.

A imagem 3 mostra a sequéncia macro seguida em um processo de AG.
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Gere populagdo
Inicial

Avalie populacao

Y

Selecione os melhores
individuos

v

Estime modelo
probabilistico

Y

Amostre novos
individuos

Figura 3: Sequencia seguida por um algoritmo genético (Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmos_de_estima%C3%A7%C3%A30_de_distribui%C3%A7%C3%A
30).

Existem dois parametros a serem definidos na utilizagcdo AG, s&o eles

cruzamento e muta(;éo.

o Cruzamento: define qual a frequéncia com que serdo cruzados os dados dos
pais. Caso nao haja cruzamento o individuo filho sera uma cépia idéntica aos
pais. O intuito para utilizagdo do cruzamento € que o filho tenha boas
caracteristicas herdada dos pais.

e Mutacdo: define qual é a frequéncia com que os individuos sofrerdo mutagéo.
100% define que todos os cromossomos sofrerdo mutacdo e 0% define que
nenhum sofrera mutacdo. O intuito em utilizar a mutacao € para criar uma

diferenciagdo maior entre os filhos criando resultados diferenciados.

2.8 SISTEMAS GERACAO DE GRADE HORARIA

Os sistemas de geracao de grade horaria vem para resolver um problema
bastante conhecido no mundo de inteligéncia artificial. O problema também conhecido
com "Satisfac&o de restricdes". E a combinacéo de diversas informacdes da instituico
(cursos, turmas, disciplinas, professores, etc.) podendo variar conforme a instituicao.
Esta combinacdo cria restricbes que devem ser acatadas durante a criacdo de uma

grade horaria. Segundo Moura Scaraficci, Silveira, Santos 2004, as caracteristicas de



19

um sistema de grade horarias pode variar tanto de um pais para outro como dentro de

um mesmo pais.

2.8.1 Principal Atuante no Mercado

Atualmente no mercado existem alguns sistemas de geracao de grade horaria.
Cada um focado em resolver os principais problemas enfrentados nas instituicdes de
ensino. Porém as regras sdo muito diversificadas e diferentes entre as instituicbes

tornando dificil resolver todas as regras que a instituicdo precisa seguir.

Um sistema amplamente utilizado pelo mercado € o Urania desenvolvido pela
empresa Geha (http://www.horario.com.br/). Apesar de possuir muitas funcionalidades
indispensaveis e ter uma boa aceitacdo por seus clientes ele peca em alguns

aspectos.

O sistema é de dificil usabilidade fazendo com que o usuario tenha dificuldades
no inicio. Nao possui uma area de acesso do professor em que ele possa acessar as
suas informagBes como grade horaria e aulas. O sistema é desktop e estatico e as
configuracdes feitas s6 podem ser visualizadas pelo mesmo computador. Ele contém
dois cadastros nos quais é necessario a vinculacdo de professores com turmas e
disciplinas com turma. Nestes 2 cadastros sdo apresentadas muitas informacgdes na

tela, podendo facilmente ocorrer erros no momento do cadastro.

2.8.2 Sistema Utilizado
o Sistema proposto por Zilli e Silva 2010 tinha como intuito criar uma solucéo
mais eficaz para a instituicdo de ensino ICSP/FESP-PR para o processo de geracao

de grades horérias.

A projeto baseou-se na criagdo de um sistema WEB utilizando como framework
Apache Struts. Um dos principais problema da instituicdo era a coleta de dados, que
foi resolvida com a implementacao de um médulo para que os professores pudessem
entrar no sistema cadastrar suas proprias disponibilidades (horarios em que estao

disponiveis para lecionar).

Utilizaram com sucesso o framework de algoritmos genéticos Jgap, que se
mostrou versatil e por possuir diversas implementacdes de genes, algoritmos de

evolucao e selecéo.

Segundo Zilli e Silva 2010, a utilizacdo de algoritmos genéticos para a
construcao de grades horarias traz bons resultados e possibilita atender com maior

énfase o quadro horério das instituicdes.
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Para a montagem da grade horaria foram utilizados quatro requisitos basicos

de avaliagéo.

e Disponibilidade: Este validacdo €& feita com base na disponibilidade do
professor em dar aula no horario em questéo.

e Recorréncia: Esta regra é feita para garantir que um mesmo professor nao
esteja dando aula no mesmo horario em uma turma diferente.

e Carga Horaria: Esta validacdo é feita com base na carga horaria das
disciplinas. A disciplina ndo pode ter menos ou mais do que o especificado.

e Aula Seguida: Esta regra valida que um mesmo professor ndo pode dar aula

seguidas no mesmo dia em uma mesma turma.

Para agilizar a geracdo das grades horarias, também foi implementado uma
forma de avaliagdo por heuristica aonde séo feitas pequenas altera¢des na grade para
tentar chegar em uma solucdo. Foram observadas que em alguns momentos a grade
horéria convergia para uma solugdo chamada 6timo local, aonde varios dos problemas
foram corrigidos mas ainda apresenta outros. Na avaliagdo destas solugbes foi
possivel verificar que, com algumas poucas alteracdes era possivel chegar a uma

solugc&o melhor.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do sistema de geracdo de

grades horérias em plataforma Web.

Este projeto segue como base o sistema desenvolvido por (Zilli e Silva, 2010).

Os quais propuseram a criacao de um sistema web com geracdo de grades horéarias

dindmicas (Genesys) e obtiveram bons resultados implementando a biblioteca de

algoritmos genéticos Jgap.

Para este projeto é feita uma abordagem de complementacdo ao projeto

estudado. Para isto é proposto:

e A otimizacdo da interface Web para facilitar a usabilidade e rapidez na
implementagéo de novas funcionalidades.

e A criacdo de um cadastro em que possam ser adicionadas regras
implicitas das instituicdes.

e Adicionar as regras no momento da geracdo da grade horaria.

3.1 ESPECIFICACAO DE REQUISITOS

3.1.1

3.1.2

Requisitos Funcionais

Deve conter uma interface para o professor cadastrar e consultar suas
disponibilidades e capacitacoes.

O administrador do sistema deve ter controle sobre os cadastros dos
professores.

Deve disponibilizar uma interface para cadastro de regras dinamicas.

Deve gerar grades horarias levando em consideracdo disponibilidades,

capacitacles e regras dinamicas.

Requisitos Nao Funcionais

O Sistema deve ser de facil usabilidade para facilitar a aprendizagem
administrador.

Deve satisfazer as regras implicitas da instituicao.

O sistema deve ser acessivel por qualquer computador que tenha acesso a

internet.
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3.2 MODELAGEM DO SISTEMA

Para facilitar na usabilidade do sistema € utilizado o framework WEB
PrimeFaces. Que é responsavel pela interacdo entre o usuario do sistema e o
servidor, tornando a interface "com usabilidade". Por ser WEB o0 sistema € acessivel
em qualquer computador que tenha acesso a internet. A figura 4, demonstra o fluxo de

uma requisicao feita pelo usuario no sistema.

VIEW

Acdo efetuada pelo Exibir resultado :

usudrio a0 usuario

y Criagao da Processar retorno J

requisicio Ajax

XKML KML
\—) | Action Bean |J
N e
CONTROLLER \\
|

i Java Class Controller I

v

MODEL

Java Class Model

seLl

Postgre
Database

v

Figura 4 - Diagrama da sequéncia de requisi¢cdes do usuario.

O sistema de Zilli e Silva, foi construido utilizando o padréo de projeto MVC
agregando modularidade. Com esta caracteristica foi possivel realizar facilmente a
alteracdo de toda a camada de visualizacdo do sistema proposto por uma nova em

PrimeFaces.

A nova camada de visualizacdo utiliza os diversos dos componentes do
framework PrimeFaces. A maioria dos componentes ndo requerem uma quantidade
muito grande de implementagbes para funcionarem. Enquanto no Apache Struts os

componentes precisavam ser desenvolvidos do inicio.
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As camadas de controle e modelagem foram utilizadas do sistema descrito por
Zilli e Silva. Apenas em alguns casos como no cadastro de regras dinamicas, foi
necessaria a criagcao de classes para as duas camadas.

3.2.1 Fluxo do Sistema

Inicialmente o administrador realiza o cadastramento das informacdes
referentes a instituicdo com sedes, cursos, turmas, disciplinas, professores, horéarios
por dia e dias com aula. Em seguida cria um periodo aonde sera iniciada a montagem

da grade horaria.

Com o semestre criado e inicializado s&o inseridas as capacitacfes e
disponibilidades dos professores.

e CapacitacOes: Disciplinas em que o professor esta capacitado a dar aula.
¢ Disponibilidades: os horarios em que os professores estdo disponiveis para

lecionar.

Na tela de cadastro de capacitagfes, exibida na figura 5, o administrador
vincula o professora as disciplinas que esta apto a lecionar. Estas informacdes serdo
necessarias na tela de vinculagdo de professor e disciplina aonde o cadastro é

confirmado.

Cadastro de Capacitacdo

Professor Jose Carlos
Curso Sistemas de Informacdo

Disciplina Selecione a Disciplina

Disciplinas Selecionadas

Salvar Limpar

Figura 5: Tela de cadastro de capacitacdo de professores.

Em seguida o administrador deve cadastrar as disponibilidades dos
professores. Deve selecionar um dos professores cadastrados para o periodo ativo.
Em seguida ira aparecer na tela uma grade horaria como na figura 6. Neste caso
foram implementados componentes que utilizam "Drag and Drop", deve-se arrastar a

opcao desejada (Disponivel ou Indisponivel) para o horario desejado.



Seg

08:00 - 09:30 @
10:00 - 11:30 ®

Cadastro de Disponibilidades

Professor Luiz Inacio

Salvar

=% w Indisponivel

v

Disponivel

Figura 6: Tela de cadastro de disponibilidades.
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Apos isto é feita a confirmacédo de capacitacao, disponibilidade dos professores

e o cadastro das regras dinamicas.

As regras dindmicas podem ser vinculadas a uma disciplina e serdo levadas

em consideracdo na geracdo da grade horaria. As regras sdo dispostas em

prioridades.

e Obrigatoriamente sim: A disciplina a ser analisada deve estar alocada no

horario em que este campo for preenchido.

o Preferencialmente sim: A disciplina a ser analisada preferencialmente deve

estar alocada neste horario porém se nao estiver, e nao encontre uma solucéo

mais adequada a grade horaria ndo apresentara problemas.

¢ Indiferente: O valor marcado € indiferente da disciplina.

e Preferencialmente ndo: A disciplina a ser analisada preferencialmente n&o

deve estar alocada neste horario porém se estiver, e ndo encontre uma

solucdo mais adequada a grade horaria ndo apresentara problemas.

e Obrigatoriamente nado: A disciplina a ser analisada ndo deve estar alocada no

horario em que este campo for preenchido.

Cada aula da disciplina pode conter uma ou mais destas propriedades que

impactardo na geracao da grade horaria gerando puni¢gdes para cada uma violagdo. A

figura 7 mostra esta interface.
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Regras Dinamicas

Periodo periodo 12012 Curso  Sistemas de Informagao Disciplina  Algoritmos
Indiferente

Ses Ter Qua Qui E I Obrigatériamente Nio

08:00 - 0%:30 - W Preferencialmente Nao
10:00 - 11:30 - I Preferencialmente Sim

I Obrigatdriamente Sim
Clique e arraste para a grade horiria

Salvar Limpar

Figura 7: Tela de cadastramento de regras dinamicas.

Ao analisar o problema de geracdo de grades horarias é possivel identificar a
estrutura da figura 8. Demonstra a forma com que o usuario "Administrador" interage
com os fluxos do sistema.

3.2.2 Diagrama de Casos de Uso

Manter
Cursos

Cadastrar
Informaces
Basicas

Manter
Professores

Manter Sedes

Manter
Periodos

Gerar Gade

o Manter
Horaria

Disciplinas

Administradaor

Manter
Capacitacio

Cadastrar
Disponibilidades

Manter Regras
Dinamicas

Eliminar

Conflitos

Manter
Professor X
Disciplina

Figura 8 - Diagrama de caso de uso
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Analisando o diagrama € possivel perceber que o administrador do sistema
deve realizar diversas tarefas para geragdo de uma grade horaria. Os administradores
do sistema sao responsaveis por todo cadastro, vinculagdo e avaliagdo do resultado

final podendo interferir no mesmo.

3.2.3 Diagramas de Classes

3.2.3.1 Cadastros basicos

object:Curso object:Usuario
object::Professor s
object:Sede 4d: int _ ] -d: int i
-nome: String -d: int -nomeUsua_no. String
+d: int -abreviacao: String -nome: String -senha: String
-nome: String -inativado: Timestamp -curso: List —_|> -email: String
~cidade: String -sede: Sede -inativo: Timestamp -grupo: Grupo
-inativado: Timestamp -dTurno: int -semestre: Semestre -inativo: Timestamp ;
-turno: String -messageDigest: MessageDigest
-turmas: ArrayList
object:Basico object:=Turma object::Disciplina
object:Horario codigo: int odgorint Savint . object:Grupo
+d: int dias: int -nome: String -nome: String ~odigo: int
-horalnicio: String -horarios: int -abreviacao: String quanqdadej int -nome: String
-horaFim: String -idTurno: Integer -curso: Curso -abrgvnacgo. String
-numDiaHorario: int -turno: String -dCurso: String -periodo: int
-numDiaSemana: int -sede: Sede -inativado: Timestamp -inativado: Timestamp
-basico: Basico -geminada: int HistGradeHoraria: ArrayList -especial: boolean
HistHorario: ArrayList -turma: Turma
-inativado: Timestamp

Figura 9: Diagrama de classes dos cadastros basicos.

O diagrama demonstrado na figura 9 mostra o relacionamento das classes

utilizadas nos cadastros béasicos do sistema.
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3.2.3.2 Cadastro de disponibilidade

Semestre
Horario Disponibilidade
-id: int
-d: int -d: int -nome: String
-horalnicio: String -diaAula: int -idStatus: int
-horaFim: String -status: char -status: String
-numDiaHorario: int -professor: Professor -inativado: Timestamp
-numDiaSemana: int -horario: Horario -sede: Sede
-basico: Basico -semestre: Semestre <dTurno: Integer
+getStatus(): String
Professor
-d: int
-nome: String
-curso: List

-inativo: Timestamp
-semestre: Semestre

Figura 10: Diagrama de classes do cadastro de disponibilidade.

O diagrama da figura 10 demonstra as classes utlizadas na area de

configuracdes do sistema.

3.2.3.3 Cadastro de capacitacao

Curso

4d: int

-nome: String
-abreviacao: String
-nativado: Timestamp

-sede: Sede
-dTurno: int R
-turno: String — Disciplina
-turmas: ArrayList ProfessorDisciplina 1d: int
-professor: Professor -nome: String
~disciplina: Disciplina -quantidade: int
-curso: Curso -abreviacao: String
-periodo: int
-inativado: Timestamp
-especial: boolean
-turma: Turma
Professor
-d: int
-nome: String
-curso: List

-nativo: Timestamp
-semestre: Semestre

Figura 11: Diagrama de classes do cadastro de capacitagédo
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O diagrama da figura 11 mostra a interacdo entre as classes utilizadas no

cadastro de capacitacdo do sistema.

3.2.3.4 Cadastro de regras dinamicas

Semestre
dint RegraDinamica Horario
-nome: Str_ing 4d:int -id: int
4dStatus: |r_|t -semestre: Semestre -horalnicio: String
-status: String -curso: Curso -horaFim: String
-inativado: Timestamp ~disciplina: Disciplina -numDiaHorario: int
-sede: Sede -opcoesRegraDinamica: OpcaoRegraDinamica -numDiaSemana: int
-idTurno: Integer -horario: Horario -basico: Basico
+getStatus(): String
P Disciplina
= -d: int
for:wnet S -nome: String
Z ; OpcaoRegraDinamica uantidade: int
-abreviacao: String Esy Eb,eviacao: String
-inativado: Timestamp 4d: int -periodo: int
-_sede: Sen_de -nome: String -inativado: Timestamp
-idTurno: int -abreviacao: String -espedial: boolean
-turno: String ~cor: String -turma: Turma
-turmas: ArrayList -punicao: int
-presente: boolean
<<create>>+OpcaoRegraDinamica()
< <create>>+OpcaocRegraDinamica(id: int, nome: String, abreviacao: String, cor: String)

Figura 12: Diagrama de classes do cadastro de regras dindmicas.

O diagrama da figura 12 demonstra a interacdo entre as classes do cadastro de regras

dinamicas do sistema.
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3.2.3.5 Geracéo de grade horaria

Turma
Curso
-codigo: int SRS
4d: int -nome: String Disciplina
-nome: String -abreviacao: String Zdemt
-abreviacao:Sting |  ——-curso: Curso [ol String
-nativado: Timestamp -idCurso: String \\ et
-sede: Sede -inativado: Timestamp Ebreviacao: String
-dTurno: int HistGradeHoraria: ArrayList erodos int
-turno: String R
~turmas: ArrayList :lensaphev;;?i)l'gee;;a e
-turma: Turma
GradeHoraria
-d: int Grade
-curso: Curso
-turma: Turma -d: int
-disponibilidade: Disponibilidade -semstre: Semestre
-professor: Professor -padrao: boolean
-grade: Grade
disciplina: Disciplina
Professor
+d: int ; bili Semestre
et Disponibilidade —
-curso: List -id: int 4d: int )
-inativo: Timestamp \ -diaAula: int -nome: String
-semestre: Semestre -status: char WdStatus: it
-professor: Professor —_stap.xs.(jS?wng
-horario: Horario -mahv.a o: Timestamp
-semestre: Semestre '.S;Tde' Secliete
-idTurno: Integer
+getStatus(): String

Figura 13: Diagrama de classes da geragao de grade horaria.

O diagrama da figura 13 demonstra os relacionamentos entre as classes da

geracdo de grade horaria.

3.2.4 Diagrama de Sequéncia

A solucdo proposta para a criacdo de regras implicitas da instituicdo é feita
através do cadastro de Regras dindmicas. O diagrama exibido na figura 14, descreve
o fluxo deste cadastro.
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Figura 14: Diagrama de sequencia da tela de regras dindmicas.

Para o processo de criacdo da grade horaria é feito através da sequencia

demonstrada na figura 15.
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Figura 15: Diagrama de sequencia da geracdo de grades horarias.
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3.3 DESCRICAO DA GRADE HORARIA

A geracdo de grade horaria segue o padrdo implementado por Zilli e Silva
2010, utilizando a biblioteca Jgap de algoritmos genéticos para Java. Para isto foram
definidos que cada professor e disciplina correspondentes seriam um gene. Para cada
gene as variagdes possiveis de disciplinas, sdo definidas como Aleolos. O periodo
ofertado analisado é um cromossoma. A figura 16, demonstra esta utilizac&o.

Cromossomo
Turma 1 Turma 2
Genes w
1 3 1 4 2 4 3 1
Aleolos
1 4 2 1 =Professor, 1 disciplina 1
2="Professor 2, disciplina 2
3 =Professor 3, disciplina 3
4 =Professor 4, disciplina 4

Figura 16: Representagcdo de um cromossomo de grade horéria

A sequencia de aulas no dia para gera¢do do cromossomo a representacao foi
colocada sequencialmente. Digamos que uma determinada instituicdo tem possui duas
aulas por dia e aula duas vezes na semana. Portando cada aula do dia ir4 tornar-se

um gene ou uma coluna do cromossomo.

7

Para a geracdo da grade horaria a melhor combinagdo encontrada é uma
populacdo de 300 individuos, sendo que a taxa de probabilidade de crossover é 70% e
mutacdo de 10%. E utilizado o método de evolucéo por torneio, que escolhe entre 5

individuos um (o mais apto) para continuar na evolucéo.

Para saber o quanto um cromossomo esta apto sdo feitas quatro avaliacbes
basicas e as avaliacdes definidas pelo usuario nas regras dinamicas citadas a cima.
Durante a geracdo da grade isto ocorrera diversas vezes. Sedo que a avaliacdo
ocorrera levando em conta cada disciplina separadamente colocando um critério de
avaliacao em cada gene (fitness) caso este nao seja violado. Os critérios de avaliacédo

possuem 0s seguintes valores.
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Disponibilidade 40
Recorréncia 30
Carga Horéria 20
Aula Seguida 10
Regra Dinamica 20

Tabela 2: Fitness dos critérios de avaliacdo da grade horéria.

Para que um gene que ndo quebre nenhuma das condigbes avaliadas sera
atribuido ao seu fithess o valor de 120. Caso uma ou mais regras sejam quebradas o
valor ira diminuir conforme a tabela 2. O valor pode tender a zero caso ndo se encaixe

a nenhuma das avaliagdes.

No algoritmo quando é feita a avaliacdo da populagdo é utilizado o gene mais
apto, ou seja, aquele que possui o maior valor ha somatéria dos fitness. Utilizando o
exemplo da figura 5, € multiplicado a quantidade de genes (oito) pelo valor do fithess
de cada gene. Entdo se os fitness de todos os genes forem 120 teremos uma grade
com o melhor resultado possivel (excelente). Ao chegar a este resultado a geragéo é
finalizada.

Caso um ou mais genes contenham fithess menores que 120. Poderdo

executar dois processos diferentes, finalizagdo com restri¢cdo e finalizagéo com erro.

A Finalizagdo com restricao é utilizada para determinar um valor aceitavel de
erros na geracdo da grade horéaria portanto ao invés de utilizar o 120 com base no
fitness ele utiliza 110. A avaliacdo é dada com base na soma entre a quantidade de

genes mais 110, resultando na seguinte férmula.
QtdGenes + 110 = x

Entdo deve ser feita a soma dos fithess dos genes, o valor deve ser maior ou

Zfitness =x

Caso esta validacdo esteja certa o0 algoritmo encerrara a geragdo da grade

igual a x. resultando na férmula:

horaria com restrigéo.
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A Finalizacdo com erro é feita quando a soma dos fithess dos genes sao muito

baixas e ndo atingem um nivel de satisfacdo das restricbes boa. Podendo ser

Zfitness <x

Neste caso 0 algoritmo executara a geracdo por mais vinte vezes, e se este

representada pela formula:

resultado persistir, 0 sistema encerrara a geracdo da grade horéria exibindo um erro

ao usuario.

Antes da avaliacdo da grade, caso o valor da soma dos genes corresponderem
a 90% ou mais do valor excelente serd executada a operacdo de avaliagdo heuristica
implementada por Zilli e Silva 2010, explicada no capitulo 2.8.2.

Apos a finalizacdo da geracédo da grade o sistema exibird a grade como na

Figura 17.

SISTEMAS DE INFDRMAQ_EO

Sistemas T1
Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
Alberto Foloni / Jose Carlos / Alberto Foloni / X . Jose Carlos /
T r— T Errr— Jose Carlos / Algoritmos —_—
Laboratadric Algoritmos Laborataric Algoritmos
Luiz Inacio / Caleulp 1 | =4ZI02€ie LEACHO )00 Carlos / Algoritmos Alberto Foloni / Luiz Inacio / Calculo

Laboratdrio 1

Figura 17: Exibicdo da grade horéaria montada.

Sé&o exibidos os cursos turmas e a aulas com os professores e disciplinas
equivalentes. Nos campos que apresentarem alguma penalidade de 10 pontos é
apresentado com borda em amarelo. Os que apresentarem penalidades maiores que

10 sdo marcados em vermelho.

Ao exibir a grade horaria o administrador tem a possibilidade de realizar
alteracdes manuais na grade. Para isso € necessério clicar com o mouse na aula
desejada, em seguida sera exibido um quadro com as opc¢fes disponiveis para esta

selecdo, demonstrado na figura 18.
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Quinta Sexta
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Laboratdrio Joze Carlos
T —

Figura 18: Opcdes disponiveis para alteracdo da grade.

Sao exibidos os professores que marcaram que estdo disponiveis horario
desejado. Ao selecionar o professor desejado o sistema ira reavaliar a grade e
reapresenta-la. Neste processo podem ocorrer outros problemas por conta da

alteracdo realizada anteriormente.

O usuario Administrador pode realizar alteracbes na grade horéaria
manualmente e em seguida existe a opgéo na tela de continuar geracdo. Com ela o
administrador pode forcar a resolu¢éo de problemas existentes na grade. O sistema
pega o atual momento da grade e reinicia a geracdo, com o diferencial que a grade

atual seré a base para a geragéo de novos individuos do algoritmo genético.
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4 TRABALHOS FUTUROS

A geracdo de grades horarias escolares ainda é algo bastante complexo, neste
projeto varias das regras utilizadas por instituicbes forma englobadas. Porém ainda
existem muitas implementacbes a serem feitas, para que o0 sistema possa ser
utilizado.

Assim como as regras dinamicas desenvolvidas. Pode-se alterar as regras
bésicas, para que elas sejam definidas pelo administrador. Ou remove-las do cédigo,

para que possam ser facilmente alteradas, caso necessario.

Apesar do projeto original ser pensando como um sistema, que pudesse
adequar-se a diversas instituicdes. E necessario um estudo mais aprofundado das
regras utilizadas em outras instituicdes de ensino, bem como 0s processos utilizados

na sequéncia da criacdo de suas grades horarias.

Também pode ser feito um estudo para geracdo de grades horarias para

instituicdes grandes, que possuam uma quantidade maior de cursos e turmas.

Pode-se adicionar no projeto, a utilizagdo de salas especiais com laboratérios,
utilizacdo de equipamentos, turmas com dois professores, duas ou mais turmas na

mesma sala, vinculacdo de salas as turmas, etc.
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5 CONCLUSAO

Analisando o problema de gestdo de grades horéarias é possivel verificar que,
este processo envolve muitas possibilidades e dados interdependentes, aonde os
dados inseridos em um cadastro serdo utilizados em outros, e influenciardo no
resultado final. Apesar de cada vez mais existirem sistemas para agilizar o processo,
algumas instituicbes ainda utilizam a geracdo manual de suas grades horarias. Isto se
dé a diversos problemas observados, com a interface com o usuario complexa, fluxos

que ndo de adéquam ao fluxo proposto e regras especificas.

Ao analisar o projeto desenvolvido por Zilli e Silva 2010, podemos avaliar que a
utilizacdo do framework WEB Apache Struts ndo trouxe agilidade no processo de
desenvolvimento, pois muitos dos componentes precisaram ser desenvolvidos
manualmente. A utilizagdo do MVC na modelagem do projeto trouxe grande vantagem
para a implementagcdo do projeto atual, tornando fécil a alteragdo de framework de
camada de visualizagdo para o PrimeFaces. O projeto também continha limitacdes em
relacdo a regras, pois ndo dava opgdes a instituicdo caso necessitasse de outras

opcoes.

O projeto atual utiliza uma interface rica com componentes Ajax e "Drag and
Drop", trazendo facilidade para que o usuario possa facilmente interagir com o fluxo do
sistema. A utilizagdo do PrimeFaces deixa o sistema mais modular, organizando de
uma forma mais clara o designe da tela e a I6gica do sistema, sem comprometer a

agilidade no desenvolvimento.

Neste projeto também foi proposta a utilizacdo das "regras dinamicas", pois
estas trazem ao sistema uma quantidade maior de op¢des de tratamento ao gerar uma
grade horéria, assim como a abrangéncia nas regras que possam ser utilizadas em
uma instituicdo. Porém ao mesmo tempo que agrega flexibilidade também traz
complexidade na geracdo da grade, pois a quantidade de regras a serem verificadas

influencia no momento da geragéo da grade horaria.

Analisando os resultados deste projeto é possivel concluir que a utilizagdo de
uma interface rica por componentes, trazem retornos positivos em diversos aspectos,

tanto para equipe de desenvolvimento como para 0s usuarios do sistema.

A utilizagdo de regras mais dindmicas trouxe ao sistema maior dinamismo
principalmente ao processo da instituicdo que possa utiliza-lo. Apesar deste aspectos
foi possivel observar que ainda existem modificacbes necesséarias para tornar o

processo mais dindmico e ajustavel a diversas instituicoes.
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