Detalhes de implementacao do programa

Atencdo: é recomendado que, antes da leitura desta documentacdo, faca-se a leitura do manual do
usuério (arquivo manual .txt).

O programa € composto de quatro modulos (Horarios.oz, Resolvedor.o0z, Nucleo.oz e Adaptador.oz),
gue serdo descritos a seguir.

M 6dulo Horarios.0z

Este modulo prové uma interface texto simples com o usuario. N&o ha nada complexo em seu

funcionamento, que pode ser resumido da seguinte maneira:

- Obtencéo dos nomes dos arquivos de entrada e de saida (argumentos de linha de comando).

— Aberturado arquivo de entrada e obtencdo dos dados.

- Obtencéo da opcéo do usuério, que pode ser uma destas duas: gravar apenas a solucéo étima no
arquivo de saida; buscar uma solucéo qualquer, grava-la no arquivo de saida e, a partir dai, repetir o
processo de buscar uma solucdo melhor que a atual, gravando-a no arquivo de saida.

— Criacdo de um resolvedor (obtido a partir do médulo Resolvedor.0z) para o problema.

— Aberturado arquivo de saida.

- Inicidlizacdo de umathread que |1€ a entrada padrdo até que sgja digitado sair<Enter> (quando isso
acontece, a aplicacéo € encerrada, de forma adequada).

- Como o auxilio do resolvedor criado, € feita aresolucdo do problema, da forma indicada pelo
usuério, e a gravacdo dos dados de saida.

M 6dulo Resolvedor.oz

Este modulo € bem mais complexo que o anterior. Seu objetivo € fornecer uma interface entre o médulo
gue efetivamente resolve o problema (Nucleo.0z) e o médulo Horarios.oz. Com isso, é possivel fazer
mais algumas otimizagdes na resolucdo do problema.

A interface deste modulo € o procedimento CriaResolvedor. Portanto, a explicagdo sera feita em funcdo
dele.

Procedimento CriaResolvedor

Dados de entrada:

- O numero de dias nos quais devem ser distribuidas as aulas.

- Umdicionério de turmas, indexado por &omos que identificam unicamente as turmas. Cada posicéo
deste dicionério contém um registro turma(prof: P exclMut: E aulas: Aulas dit: dist(min: Mi max: Ma)
horVaria:B), onde:

« P éuméaomo que identifica unicamente o professor desta turma.
E € umalista de atomos identificando turmas. Cada turma que aparece nesta lista indica uma
turma que tem exclusdo mitua com esta.
Aulas é uma lista de aulas, cada uma sendo um registro aula(dur: D hor:LH), onde D é a duragéo
da aulaem minutos e LH € alista de horarios em que a aula pode comegar (cada um na forma
Dia#Hora#Minuto).




Mi é adisténcia minima (em dias) que pode haver entre duas aulas desta turma. Ma € andlogo
(para a disténcia maxima).

B pode ser true (indicando que duas aulas desta turma ndo podem comecar no mesmo horario do
dia) ou false.

- Umalistade listas de turmas. Cada uma das sub-listas indica um grupo de exclusdo mitua.

- Umalistade preferéncias, cada uma na forma pref(prof: P indesgjados: | peso:P), onde | é alistade
horarios indesgjados pelo professor, nesta preferéncia. Cada elemento dalistal tem aforma
Dia#HI#HF, sendo HI ahorade inicio e HF a hora de fim do intervalo.

- Umalistade restricdes de horarios dos professores, contendo elementos na forma
restrProf(prof: Prof impossiveis:LI), sendo LI alista de intervalos (no mesmo formato utilizado nas
preferéncias) em que o professor Prof ndo pode dar aula.

Saida:

O procedimento CriaResolvedor devolve um registro na forma

resol vedor (proxi maSol ucao: ProximaSolucao pausa: Pausa solucaoOtima: SolucaoOtima), onde:

- ProximaSolucao € um procedimento que busca uma solugcdo melhor que a Ultima encontrada e
devolve a nova solugdo numa lista de um elemento (ou nil, caso néo exista solugdo melhor que a
Gltima encontrada).

- Pausa é um procedimento que interrompe a busca atual (caso haja uma busca em execucéo).

- SolucaoOtima € um procedimento que busca a melhor solucdo possivel para o problema e devolve
esta solugéo numa lista de um elemento (ou nil, caso néo exista solucéo).

mportante: apds uma chamada ao procedimento Pausa, ndo é recomendado chamar novamente o
procedimento ProximaSolucao (ou SolucaoOtima), pois, devido aimplementacéo desses
procedimentos, o comportamento resultante provavelmente ndo serd o esperado.

Observe que ndo ha problemas em chamar SolucaoOtima apds chamadas a ProximaSol ucao.

Funcionamento:

O procedimento CriaResolvedor funciona da seguinte maneira:

— E criadauma lista de objetos Search.object, obtida a partir do procedimento
CriaObjetosResolvedores*, que divide o problema dado em subproblemas independentes.

— Os subproblemas séo resolvidos na ordem dada por essa lista de objetos.

- NumObjResolvedores é 0 nimero de subproblemas existentes.

- Existe uma célula (ProblemaAtual) que guarda o nimero do préximo subproblema que deve ser
resolvido.

- Existe uma célula (SolucaoAtual) que guarda a melhor solucdo encontrada até o momento.

Procedimentos auxiliares:

- UneSolucoes: recebe uma lista de solugdes para os subproblemas e devolve a solucdo correspondente
do problema original.

- AtualizaSolucao: recebe uma solucéo do problema original e uma solugdo de um subproblema;
atualiza a solucéo do problema original, levando em conta a solugéo do subproblema.

Procedimento ProximaSolucao:
- Quando é chamado pela primeira vez, este procedimento obtém a primeira solucéo de cada
subproblema e utiliza UneSolucoes para gerar a primeira solucéo do problema original.
- Nas chamadas seguintes, os subproblemas so resolvidos, um por vez, da seguinte maneira:
1. Setodos os subproblemas ja foram resolvidos (ProblemaAtual == NumObjResolvedorest+1), a
resposta é nil.
2. Se néo:
- Encontra a préxima solucdo do proximo subproblema que deve ser resolvido.




- Seexistir solucdo, a solucéo do problema original é atualizada e dada como resposta.
- Sendo existir solugdo, incrementa-se ProblemaAtual e volta-se ao passo 1.

Procedimento SolucaoOtima: encontra a solugcao 6tima de cada subproblema e utiliza UneSolucoes para
gerar a solucéo 6tima do problema original.

Procedimento Pausa: chama o método stop de cada objeto Search.object da lista ObjetosResol vedores.

* Procedimento CriaObjetosResolvedores:

- Encontratodos os professores cujas turmas ndo possuem exclusdo mdtua com nenhuma turma de
nenhum outro professor. Os professores encontrados s&o 0s chamados professores independentes.

— Cada um desses professores (suas turmas, suas preferéncias e suas restricbes de horérios) forma um
subproblema independente.

- Os professores restantes formam outro subproblema independente.

Observe que, se construirmos um grafo ndo-dirigido da seguinte maneira:

- Cada veértice representa um professor.

- Existe uma aresta entre o professor A e o professor B se e somente se existe aguma disciplina do
professor A que possui exclusdo mutua com alguma disciplina do professor B.

Entdo, cada componente conexo deste grafo forma um subproblema independente do problema original.

Isso posto, fica claro que o procedimento CriaObjetosResol vedor es apenas encontra 0s vértices

isolados do grafo de professores. Um algoritmo mais forte (para encontrar todos os componentes

conexos) nao foi implementado apenas por limitagdes no tempo de desenvolvimento.

M 6dulos Nucleo.oz e Adaptador.oz

O mébdulo Nucleo contém aimplementacdo da efetiva resolucéo do problema.

O principa procedimento (ScriptHorarios) recebe os dados de entrada de um problema e devolve um
procedimento capaz de resolver o problema dado.

O outro procedimento implementado (Ordem) € importante como definicdo do conceito de solucéo
6tima. O procedimento recebe duas solucfes e cria um propagador para a restricdo de que a segunda
solucdo deve ser melhor que a primeira

Procedimento ScriptHor arios

Este procedimento trabalha com unidades de tempo de 5 minutos (dagui para a frente, referir-nos-emos
a essas unidades de tempo apenas como "unidades') e considera todos os dias do horario de aulas como
um unico intervalo de (60/5)* 24* NumDias = 288* NumDias unidades. Observe que 288 € o nimero de
unidades existentes em um dia

O primeiro passo executado pelo procedimento é transformar, com o auxilio do médulo Adaptador, os
dados de entrada para um formato mais facilmente manipulavel. Assim, o procedimento AdaptaAoScript
(o Unico do médulo Adaptador) produz as seguintes estruturas de dados:

- Aulas: umatupla de aulas, com todas as aulas da entrada, ou sgja, todas as aulas de todas as turmas.
A tupla é criada em ordem decrescente segundo uma avaliagdo que mede o grau de interferéncia de
uma aula com as outras aulas do problema*. A posicéo das aulas nessa tupla ser4 amplamente
utilizada pelo programa. As aulas sdo armazenadas na forma aula(turma: [dTurma dur:Dur
hor:Horarios exclMut: ExclMut), onde:

» |dTurma é o identificador Unico da turma a que essa aula pertence.
» Dur éaduracdo destaaula, EM UNIDADES.
> Horarios € alista de horérios possiveis, sendo cada horério apenas um nimero inteiro (o nimero



de unidades desde o inicio do primeiro dia). Por exemplo: se, nos dados de entrada, um dos
horarios possiveis era 2#8#0, entdo um dos nimeros da lista Horarios seré
(1*288)+(8*12)+(0*0) = 384.

> ExclMut é alista de aulas que possuem exclusdo mitua com esta. A lista € composta apenas de
ndmeros, cada um correspondendo a uma aula da tupla de aulas.

Turmas. um dicionério, indexado pelos identificadores Unicos das turmas, tendo, em cada posicao,

um registro na forma turma(aulas: AulasDaTurma dist: Dist horVaria:HorVaria), onde:

— AulasDaTurma sdo as aulas desta turma, na forma de uma lista de nimeros, cada um
correspondendo a uma aula da tupla Aulas.

- Dist e HorVaria sdo idénticos aos campos correspondentes no dicionario de turmas dos dados de
entrada

Grupos é uma lista de listas de nimeros de aulas, sendo que cada sub-lista corresponde a um grupo

de exclusdo mutua (de aulas!).

Professores é um dicionario, indexado pelos identificadores Unicos dos professores, sendo que cada

posicdo contém uma lista de nimeros de aulas, correspondendo as aulas deste professor.

Preferencias € uma lista com elementos na forma pref(prof: Prof indesgjados. | ndesejados peso: Peso

dificuldade: Dificuldade numbDias: NumbDias), onde:

- Prof é o professor que tem esta preferéncia.

- Indesgjados € a lista dos intervalos indesgjados nesta preferéncia (pela Ultima vez, alerta-se parao
fato de que aforma adotada para um horario é o nimero de unidades desde o inicio do primeiro
dia).

- Peso é 0 peso desta preferéncia.

- Dificuldade** serd explicado em detalhes mais adiante. Por enquanto, fique claro que
Dificuldade indica a "dificuldade" (estimada pelo programa) de se satisfazer esta preferéncia.
Quanto maior essa “dificuldade”, menor a probabilidade (segundo a estimativa do programa) de
gue a preferéncia possa ser satisfeita.

- NumDias: sgja IndAf alista de intervalos indesgjados que afetam™** alguma aula. Entéo,
NumbDias é o nimero de dias que aparecem na lista IndAf. Esse nimero também sera utilizado
para estimar a dificuldade de se satisfazer uma preferéncia.

|mportante: alista de preferéncias é ordenada**** levando em conta os campos Dificuldade, NumDias

e Peso. Preferéncias mais "faceis' de serem cumpridas aparecem no comeco dalista.

- RestrProfessores é alista de restrigdes de horarios dos professores. A forma de cada restricéo € igual

aforma de uma preferéncia, mas sem os campos "peso", "dificuldade" e "numDias' e com o0 campo

"indesgjados’ substituido por "impossivels'.

MatrizExclMut € uma matriz simétrica com NumAulas linhas e NumAul as colunas, sendo NumAulas

0 numero de aulas do problema. Cada posicéo (I, J) contém true (se existe exclusdo muitua entre a

aulade nimero | e aaula de nimero J) ou false (caso contrério).

* Ordenagso das aulas:
Na verdade, o procedimento AdaptaAoScript ordena as turmas. Assim, quando € criada a tupla Aulas
(onde as aulas de uma mesma turma aparecem em posicdes adjacentes), a ordenacéo se reflete nas aulas.
O objetivo da ordenacéo de aulas é tornar a distribuicdo mais eficiente (veja, abaixo, a secdo
“Distribuicaon”), fazendo com que a selecdo da variavel mais restrita sgja, na verdade, a selecéo da
varidvel mais “critica’ - dentre aquelas que tém dominio de tamanho minimo.
Para permitir a ordenacdo das turmas, é necesséria a criagdo das seguintes estruturas de dados:

- A lista TodosOsGrupos, representando todos os grupos de exclusdo mitua, incluindo o conjunto

das turmas de cada professor (pois cada um desses conjuntos é um grupo de exclusdo matua).
- Odicionério DifTurmas, com o seguinte significado:



— Cadachave é o identificador de uma turma.
- Um elemento, com chave IdTurma, € aavaliacdo daturma ldTurma, na forma Dic#Num, tal
que:

- Dic éumdicionério em que cada chave representa o tamanho de um grupo de exclusdo
matua. Um elemento Quant, correspondente a chave Tam, indica que a turma ldTurma
pertence a Quant grupos de exclusdo mitua de tamanho Tam.

— Num é a quantidade de turmas que aparecem na lista de exclusdo mitua da turma ldTurma.

Para comparar duas turmas T1 e T2, procede-se da seguinte maneira:
- Suponha que Dic1#Numl e Dic2#Num?2 sdo as avaliagOes, respectivamente, dasturmas T1 e T2.
- Seamaior chave de Dicl € maior que amaior chave de Dic2 (ou se tais chaves S0 iguais, mas o
elemento correspondente € maior em Dicl), entdo T1 € mais “critica’ que T2. Raciocinio andogo
vale para a determinacdo de que T2 € mais “critica’.
- Seoitem acimando for suficiente, verificam-se a segunda maior chave de Dicl e a segunda maior
chave de Dic2.
- SeDicl e Dic2 forem totalmente avaliados, sem resultados que permitam a comparacdo, entéo:
- SeNuml > Num2, T1 é considerada mais “critica’ que T2.
- Caso contrério, T2 € mais “critica’.

*** Intervalo, de uma preferéncia, que afeta alguma aula:

O conceito é bem simples: o intervalo |, da preferéncia Pref, cujo professor é Prof, afeta alguma aula
se e somente se existe alguma aula do professor Prof que, se for restrita ater intersecéo ndo vaziacom
o intervalo |, tera sua lista de horérios possiveis alterada.

** Campo "dificuldade" de uma preferéncia
O campo dificuldade de uma preferéncia tem a forma TamExcl Max#NumAulaseExclMax, sendo que:
- TamExclMax é o tamanho do maior grupo de exclusdo mitua que contém alguma aula afetada.
- NumAulasExclMax é o nimero de aulas afetadas que pertencem a algum grupo de exclusdo mitua de
tamanho TamExclMax.

**** Ordenagéo das preferéncias:

As preferéncias séo ordenadas de acordo com 0s seguintes critérios:

1) Menor vaor de TamExclMax.

2) (se 1 ndo for suficiente) Menor valor de NumAulasExclMax.

3) (se 1 e 2 ndo forem suficientes) Menor valor de NumDias.

4) (s 1, 2 e 3 ndo forem suficientes) MAIOR peso.

Observacdo: aidéiade utilizar o peso nas comparacdes ndo tem relacéo com a dificuldade de se
cumprirem as preferéncias. O peso € utilizado apenas no sentido de que, se duas preferéncias sao
igualmente vidveis de serem cumpridas, é vantajoso que se tente cumprir primeiramente a preferéncia de
maior peso.

Funcionamento do procedimento ScriptHorarios:

- Chama o procedimento AdaptaAoScript, paratransformar os dados de entrada para um formato mais
facilmente manipulavel pelo script.

— Cria (e devolve) o procedimento que resolve o problema dado.

Procedimento devolvido por ScriptHor arios

Uma solugédo encontrada por este procedimento tem a forma solucao(tur mas: TurmasSolucao



violadas: Violadas falhas: Falhas), onde:

TurmasSolucao é um dicionario, indexado por turmas, contendo elementos naforma
aula(dia: Dia hor:Hor dur:Dur), onde:
> Dia €0 nimero do diaem que a aula deve ser dada.
> Hor é o horério em que a aula deve ser dada, num formato humanamente legivel
(Hora#Minuto).
» Dur éaduracdo da aulaem minutos.
Violadas é alista de preferéncias violadas, cada uma na forma violada(prof: Prof
aulas: AulasQueViolam peso: Peso), onde:
> Prof € o professor que tinha esta preferéncia.
> Peso é 0 peso da preferéncia violada.
> AulasQueViolam tem a forma aula(turma: Turma dia: Dia hor:Hor dur:Dur), onde:
Turma é aturma desta aula.
Dia, Hor e Dur tém os mesmos formatos que aparecem nas aulas de TurmasSol ucao.
Falhas é a soma dos pesos das preferéncias violadas.

O procedimento atua da seguinte manaira:

PROPAGACAO:

Criauma lista NaoSatisfeitas, em que cada posicéo corresponde a uma preferéncia (de acordo com a
lista de preferéncias ordenadas), podendo conter O (preferéncia satisfeita) ou o peso da preferéncia
(preferéncia ndo satisfeita).

Cria um propagador para arestricdo de que a soma dos elementos de NaoSatisfeitas € o custo
(ndimero de falhas) da solucéo.

Criaumatupla (Inicios) de horérios de inicio para as aulas (na ordem dada pela tupla Aulas).
Criauma tupla de dias para as aulas, na ordem dada pela tupla Aulas. Os valores desta tupla séo
calculados a partir datupla Inicios, ou sgja, atupla Dias ndo € necesséria (€ uma tupla"auxiliar").
Restringe os horérios das aulas aos horérios dados pela entrada.

Restringe os horérios das aulas de acordo com as restricdes de horérios dos professores.

Cria propagadores pararestringir as distancias, em dias, entre as aulas de uma mesma turma.

Cria propagadores para a eliminagdo de smetrias: se duas aulas (Al e A2) de uma mesma turma séo
idénticas (possuem a mesma lista de horarios possiveis e a mesma duracdo), pode-se criar arestricao
de que Al deve ser dada antes de A2. 1sso melhora o desempenho do programa.

Cria propagadores para 0s grupos de exclusdo mitua. O conjunto das aulas de um professor também
€ considerado um grupo de exclusdo mitua.

Cria propagadores para as outras restri¢des de exclusdo mitua entre aulas.

Cria propagadores para 0s casos em que duas aulas de uma mesma turma ndo podem ser dadas no
mesmo horario do dia

DISTRIBUICAO:
1) Faz-se adistribui¢do nas preferéncias, em ordem crescente de "viabilidade". Para cada preferéncia,

exploram-se primeiramente 0s casos em que a preferéncia é satisfeita. Os objetivos dessa forma de

distribuicdo, tendo em vista que a busca € feita em profundidade, sdo:

> Fazer com que as solugdes "boas’ sejam encontradas primeiro. Em particular, as soluges
perfeitas (ou sgja: que tém todas as preferéncias satisfeitas), caso existam, sdo as primeiras a
aparecerem na busca. Com isso, a busca terminara rapidamente nos casos de problemas que tém
a0 menos uma solucdo perfeita.

» Caso estgja correta a estimativa feita pelo programa para a "viabilidade" das preferéncias, a
ordenacdo das preferéncias tera um papel crucial no desempenho, pois 0s casos "mais viaveis'
serdo explorados antes.



2) Faz-se adistribuicdo (obrigatéria, para que o problema possa ser resolvido) nos horérios de inicio,
utilizando-se uma estratégia que consiste em escolher primeiramente a variavel (no caso, aaula) mais
restrita® (com menos horérios de inicio possiveis) e, em seguida, escolher o valor menos restritivo**
paraesta varidvel (ou sgja: tentar primeiro o valor menos restritivo e depois os outros valores).

* Observe que, como as aulas et ordenadas, serd escolhida a varidvel mais “critica’, dentre as que
tém dominio de tamanho minimo. Este fato também tem grande influéncia no desempenho.

** Seriamuito custoso determinar com exatidéo o efeito (sobre as outras varidveis) da escolha de
determinado valor para uma varidvel Al. Portanto, utiliza-se uma estratégia mais simples:

- SegjalndetExclMut a lista das varidveis ainda ndo determinadas (dominio estritamente maior que 1)
gue possuem exclusdo matua com Al.

— Paracadavalor V1 do dominio de Al, cria-se um dicionario tal que: cada chave Tam representa o
tamanho do dominio de ao menos uma variavel de IndetExclMut, caso Al recebesse o valor V1 e
fossem aplicadas as restricbes de exclusdo matua; o elemento correspondente representa a
guantidade de variaveis de IndetExclMut que teriam dominio de tamanho Tam.

- Parafazer acomparagéo entre dois valores V1 e V2, procede-se da seguinte maneira:

- Sgam Dicl e Dic2, respectivamente, os dicionarios associados a V1 e V2 no passo anterior.

- Seamenor chave de Dicl é maior que a menor chave de Dic2 (ou se as chaves sdo iguais, mas
o elemento correspondente € menor em Dicl), entdo V1 é menos restritivo que V2. Raciocinio
andlogo aplica-se para a verificagdo de que V2 é menos restritivo que V1.

- Seo0 passo acima ndo for suficiente, analisa-se a segunda menor chave de Dicl e a segunda
menor chave de Dic2. Se necessario, os dicionérios sdo analisados por completo. Se ndo
houver valor menos restritivo, seleciona-se 0 menor valor.



