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Abstract. The stable marriage problem is a combinatorial optimization
problem solved by the deferred acceptance algorithm- This paper reports the
creation of a prototype to test its applicability in solving the university
timetabling problem, modeled as a combination of resources and events. A
literature review examining the theoretical aspects of both problems is
presented as well as a discussion of the results. It is shown a many-to-one
Gale-Shapley algorithm can generate valid timetables.

Resumo. O problema dos casais estdveis, conforme definido por Gale e
Shapley (1962), é um problema de otimizagdo combinatoria resolvido pelo
algoritmo de aceitacdo diferida. Este trabalho relata a criacdo de um
prototipo que testa sua aplicabilidade na solucdo do problema de timetabling
de universidades, modelado como uma combinagcdo de recursos e eventos.
Uma revisdo bibliogrdfica examinando os aspectos teoricos de ambos os
temas é apresentada, bem como uma discussdo dos resultados obtidos. E
mostrado que a variante poligamica do algoritmo de Gale e Shapley consegue

gerar tabelas de hordrios vdlidas.

1. Introducao

Em Matemadtica, alguns dos problemas estudados nido dizem respeito a valores,
numéricos ou geométricos, nem pressupoem conhecimento em Calculo [Gale e Shapley
1962]. Considere o problema de formar casais entre um grupo de amigos. Tomando-se
um nimero de homens e mulheres solteiros, certamente eles terdo seus possiveis pares
em uma ordem de preferéncia; esta ordem serd ao menos qualitativa, abstrata. Se ha a
pretensdo de formar casais para todos, é necessdrio garantir que 0S mesmos ndo se
desfacam porque hd a possibilidade de alguém abandonar seu par em nome de outro(a)
mais bem colocado(a) em sua lista de preferéncia. Apenas conhecendo tais preferéncias,
serd possivel formar ao menos um arranjo de casais para este grupo de amigos,

garantindo que nenhum par se dissolva?

[Gale e Shapley 1962] apresentaram este problema como “o problema dos casais
estdveis”, um problema combinatério [Farczadi et al. 2014], deterministico polinomial'

1  Um problema decisério que pode ser resolvido por uma maquina de Turing deterministica em um
ndmero de passos restrito por uma funcio polinomial do tamanho da entrada; problemas desta
natureza pertencem a categoria elementar “P” [Cook 2000].



[Ronn 1990], strategy-proof® [Liu e Chiu 2010], que consiste em encontrar um arranjo
estdvel entre elementos de dois conjuntos e € alvo de grande atencdo académica,
especialmente no estudo da complexidade de suas muitas variagdes [Farczadi et al.
2014; Irving 2008; Iwama e Miyazaki 2008].

O algoritmo de aceitagdo diferida que resolve este problema é aplicado, com
modificagdes, na selecdo de estudantes para programas de residéncia, estdgios,
faculdades e escolas primdrias e secunddrias em diversos paises [Biré 2007; Cechlarova
et al. 2015], podendo ser aplicado de um modo geral a qualquer mercado de dois lados.
O mesmo tem encontrado espaco para aplicacdes em campos como deteccao de codigo
clonado [Alhakami et al. 2014], agendamento de tixis [Bai et al. 2013] e alocagdo de
recursos para as futuras redes 5G de celular [Hasan e Hossain 2015].

Por sua vez, a automagdo de horérios por computador, chamada comumente de
timetabling, é um problema enfrentado continuamente no meio educacional com uma
diversidade de formulagdes possiveis que torna-se complexo dadas as restricoes
apresentadas no caso particular [Grobner et al. 2003; Pillay 2014; Schmidt e Strohlein
1980]. Numa formulacdo geral, entende-se este problema como a alocacdo de
professores e disciplinas a serem ministradas em determinados grupos de horarios,
satisfazendo-se certas restricdes [Kristiansen e Stidsen 2013; Willemen 2002].

As principais solugdes computacionais publicadas nas ultimas duas décadas para
uma automacao eficiente de horérios ou advém de sistemas expert [Smolira et al. 2003],
ou aplicam técnicas de otimiza¢do de busca como pesquisa tabu, resfriamento simulado
e algoritmos genéticos® [Moreira 2008], ou sdo parte da experimenta¢do em torno da
programacao logica com restri¢cdes [Pillay 2014]. Dado que a constru¢do de uma tabela
de hordrios para uma universidade é um problema, de modo geral, NP-completo*
[Amorim 2012; Pillay 2014], € fundamental modelar o mesmo de maneira a obter uma
solucdo em tempo computacional habil [Willemen 2002].

Se entende-se que o problema da constru¢do de tabelas de hordrios € um
problema de alocacgdo, isto é, um problema combinatdrio, levanta-se entdo a hipotese:
pode o algoritmo que resolve o problema dos casais estdveis ser aplicado a automacao
de horarios, seja com ou sem modificacdes? Se ndo pode, por que razdao?

Este trabalho relata a modelagem, desenvolvimento e testes de um protétipo de
programa para automagdo de horarios de universidades, formulando um caso genérico
de alocacdo de professores, disciplinas, turmas e hordrios com algumas restricoes
comumente encontradas em universidades e apresentadas pela literatura. Mostra-se que
o algoritmo de aceitacdo diferida pode ser satisfatoriamente aplicado para resolugdo de
um problema de timetabling com baixo custo computacional e poucas quebras de
restricdes fracas.

2 “Um mecanismo ¢ strategy-proof se apresenta incentivos para que agentes revelem suas verdadeiras
preferéncias enquanto participam do processo de alocacdo” [Alcalde e Barbera 1994].

3 Mais informagdes sobre estas técnicas, estudadas na drea de Inteligéncia Artificial, estdo disponiveis
nos capitulos 2, 3 e 10 de [Glover e Kochenberger 2003].

4 Um problema decisério ¢ NP-completo se e somente se todos os outros problemas em NP podem ser
reduzidos a ele em tempo polinomial [Cook 2000; Goldreich 2008].



1.1. Como este trabalho esta dividido

No capitulo 1, apresentou-se uma introduc¢do ao tema a ser abordado. O restante esta
assim dividido:

O capitulo 2 apresenta o problema dos casais estdveis, sua definicdo matematica
bem como sua prova e discute quais as aplicacdes modernas do algoritmo que resolve o
mesmo através de uma revisao bibliografica.

O capitulo 3 traz um contraponto com exemplos de solucdes encontradas para o
problema da automacdo de hordrios, apontando sua complexidade e formulando um
caso genérico de timetabling universitaria, com suas caracteristicas e restri¢des.

No capitulo 4, propde-se o desenvolvimento de um protétipo para resolver tal
caso com o uso do algoritmo de aceitacdo diferida, com definicdo e justificativa das
metodologias utilizadas.

Por fim, no capitulo 5 discute-se a modelagem e implementagdo deste protétipo
avaliando-se os resultados obtidos com o mesmo baseado em um caso de teste real,
seguindo-se o capitulo 6 com as conclusdes alcancadas.

2. O problema dos casais estaveis

Considere-se dois conjuntos com homens e mulheres solteiros € um arranjo de casais
entre eles. Quando formados estes casais, eles s6 permanecerdo juntos se nenhum dos
homens ou mulheres preferir outra mulher ou homem aquele ao qual foi assinalado e, ao
mesmo tempo, for preferido por esta ou este. Um conjunto de casamentos € dito instavel
“se sob ele hd, pelo menos, um homem e uma mulher que ndo estdo casados mas que
preferem um ao outro do que a seus parceiros atuais” [Gale e Shapley 1962]. Perguntam
os autores: € sempre possivel encontrar um arranjo estdvel de casamentos dados dois
conjuntos de tamanho arbitrario com suas listas de preferéncia?

2.1. Enunciacio matematica do problema (teorema)

Tome-se dois conjuntos finitos disjuntos A e B. Atribua-se a cada elemento destes
conjuntos uma lista >. contendo elementos do conjunto oposto, estritamente ordenados
por preferéncia. Existe pelo menos um conjunto de pares (a, b) disjuntos tal que ndo
haja quaisquer dois elementos em pares diferentes que simultaneamente prefiram-se a
seus pares assinalados (regra da estabilidade) [Gale e Shapley 1962; Iwama e Miyazaki
2008].

2.2. Prova construtiva: o algoritmo de aceitacio diferida

Os passos definidos para a solucdo deste problema sdo, matematicamente, os que
seguem [Gale e Shapley 1962; Roth 2008].

(Passo 0). Tome-se as listas de preferéncias de cada elemento em ambos 0s
conjuntos. Escolha-se um conjunto, A, e assinale-se um par, sugerido, (a, b) onde a €
A, b € B e b é o primeiro elemento na lista de preferéncias ,.

(Passo 1). Tome-se os pares sugeridos e aceite-se, para cada b, somente aquele
onde a é o elemento mais bem colocado na lista de preferéncias ?,. Resta uma lista de



pares, tentativos, (a, b).

(Passo 2). Assinale-se, entdo, um novo par sugerido (a, b) a cada a € A que nao
tenha um par tentativo assinalado, onde b € B e é o elemento seguinte na lista de
preferéncias ?,. Tome-se 0s novos pares sugeridos e, caso a € A (sugerido) seja um
elemento mais bem colocado na lista de preferéncias ?, do que seu par (tentativo) atual,

forma-se um novo par, tentativo, (a, b).

(Passo 3). Se ainda h4 elementos a € A sem par tentativo assinalado e que ndo
foram assinalados a todos os elementos de B em algum momento, repete-se o passo 2.
Caso contrdrio, obtém-se um conjunto de pares (a, b) que obedecem a regra da
estabilidade.

Este algoritmo, em sua analogia com arranjos de casamentos, constitui uma
prova construtiva valida para o problema. Ele € comumente chamado algoritmo de
aceitacdo diferida, visto que o conjunto que recebe as propostas para formar pares nao
necessariamente as aceita de primeiro momento, mas aguarda por melhores propostas
até o fim do algoritmo [Roth 2008].

Pode ser demonstrado que:

» O algoritmo de aceitacdo diferida sempre termina, e retorna arranjos estaveis de
homens e mulheres [Gale e Shapley 1962; Roth 2008];

* Uma instancia do problema dos casais tem ao menos uma solucdo encontrada
por este algoritmo [Gale e Shapley 1962; Iwama e Miyazaki 2008];

* A solu¢do encontrada é 6tima para o lado que faz as propostas de casamento
[Iwama e Miyazaki 2008];

* O procedimento € strategy-proof pelo menos para os elementos de um de seus
conjuntos e roda em tempo polinomial (quadratico) [Bai et al. 2013; Gale e
Shapley 1962; Liu e Chiu 2010].

2.3. Aplicacoes modernas do problema dos casais estaveis

Dada sua natureza genérica [Roth 2008], o algoritmo de aceitacdo diferida aparece em
trabalhos com aplicagdes diversas a apresentada originalmente. Destaca-se a seguir dois
exemplos de aplicacdes recentes do mesmo.

[Alhakami et al. 2014] investigam a possibilidade de adaptacdo do algoritmo
para uso na deteccdo de cddigo-fonte clonado. Apresentando diferentes métricas de
qualidade de software, os autores propdem que as mesmas sejam aplicadas a fragmentos
de cédigo-fonte, construindo assim uma lista de preferéncias estrita entre dois conjuntos
baseada na similaridade daqueles. Adaptando o algoritmo de aceitacdo diferida com
uma estratégia propria, relaciona-se também miultiplas por¢des de c6digo a uma dnica
porcdo, obtendo-se resultados na detec¢do de clones “com modificacdes além das
sintdticas”, uma solucdo que “vence competitivamente algumas estratégias ja existentes
em VArios aspectos’.

Outro problema € o roteamento de tixis. Em locais onde a maioria dos taxis
trabalham de maneira independente, estabelece-se uma competicdo entre os diferentes
motoristas, ou por defini¢do, um jogo ndo-cooperativo. Este problema é solucionado



quando cada jogador adota uma estratégia e nenhum deles obtém resultado final melhor
por mudar a sua, o que se traduz, no roteamento de tixis, em fazer uma combinacgao
estdvel de taxis e passageiros. Em [Bai ef al. 2013], utiliza-se precisamente da natureza
strategy-proof do algoritmo de aceitagdo diferida para encontrar, com baixo custo
computacional, uma combinacdo estdvel de tdxis e passageiros na rua de modo que
nenhum motorista encontre melhor escolha do que a rota e passageiro que lhe foram
assinalados.

Outros exemplos dignos de nota sdo a alocag@o de recursos para as futuras redes
5G de celular, atualmente em desenvolvimento [Hasan e Hossain 2015], e extensdes do
problema de alocacdo de residentes de Medicina [Roth 2008]. Apresentadas estas
pesquisas, fica claro que o algoritmo de aceitacdo diferida pode ser aplicado a
problemas combinatérios genéricos, estendendo-se a dreas como a teoria dos jogos,
engenharia de software, etc. Deduz-se como caracteristicas compartilhadas entre os
problemas: que envolvem diferentes “mercados” (conjuntos de entidades e dados); que
pode ser definida uma lista de preferéncias qualitativa ou quantitativa entre os membros
de diferentes lados do problema; que os arranjos retornados pelo algoritmo sdo estdveis.

3. Abordagens atuais no problema da automacao de horarios

A criacdo de tabelas de hordrios (timetabling) é uma atividade relevante a muitas areas
da vida humana que demanda grande esforco otimizatério. A drea educacional esta
constantemente preocupada com este problema, que € descrito de formas diferentes de
acordo com uma série de restri¢des, regras, custos etc, de tal modo que “é impossivel
escrever uma unica formulagdo do problema” [Ceschia ef al. 2012]. A tarefa confronta
principalmente diversos conflitos de horarios ao buscar combinar professores, salas,
disciplinas e outros fatores numa grade geralmente semanal [Pillay 2014].

Algumas formulagdes deste problema sdo a automacdo de hordrios de
universidades, a de escolas secunddrias, e a automacdo da geracdo de um periodo de
exames, tendo todas varidveis andlogas [Grobner et al. 2003; Moreira 2008; Pillay
2014]. Este trabalho limita-se a abordar o problema de timetabling universitario, ndao
discriminando nem ignorando, entretanto, as defini¢des e técnicas utilizadas para um ou
outro caso, que foram analisadas livremente para tragcar um panorama da automacdo de
horérios.

3.1. Formalizacao do problema e definicao de um caso genérico

Numa abordagem computacional, a automacao de horérios esta relacionada a problemas
de agendamento sequencial [Moreira 2008], sendo classificada como um problema NP-

dificil ou NP-completo de acordo com a natureza das restricdes apresentadas [Pillay
2014].

Construir uma solucdo para automacdo de hordrios altamente especializada,
talhada em conformidade com as restricdes de um caso, implica que a terminologia
definida serd extremamente particular ao caso abordado e coloca em risco a obtengao de
resultados aceitdveis quando da aplicagdo da mesma solucdo e suas estruturas de dados
a problemas apenas ligeiramente diferentes. Com esta argumentagao, em [Grobner et al.
2003] apresenta-se uma terminologia universal para a formalizacdo do problema, que



serd utilizada a seguir para descrever um caso genérico de automacdo de hordrios para
uma universidade.

Tome-se os elementos de um problema de alocagdo de horirios em trés
categorias: eventos, recursos e restricoes. Elementos a ser agendados podem ser
recursos ou eventos. Recursos sdao entidades do problema que podem ligar-se entre si
sem propriedades temporais. Um evento é um elemento com uma propriedade temporal
(reunido, hordrio de aula). Uma restri¢do do problema pode ser forte ou fraca: restri¢des
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fortes jamais podem ser violadas, enquanto que uma solucdo é melhor que outra se

violar menos restricdes fracas. Uma aloca¢do de hordrios, entdo, € uma sequéncia
arbitrdria de eventos que nao viola nenhuma restri¢ao forte [Grobner et al. 2003].

Numa universidade arbitrdria, por exemplo, recursos sdao professores, turmas e
disciplinas. Horarios de aula de um periodo de um determinado curso sdo eventos; a
aula de sexta-feira, das sete as nove da manha, para o segundo periodo do curso de
Ciéncia da Computacdo € estritamente diferente da aula, no mesmo hordrio, para o
sétimo periodo do curso, ou para o primeiro periodo do curso de Sistemas de
Informacdo. Como restri¢des fortes, pode-se estabelecer [Schmidt e Strohlein 1980;
Smolira et al. 2003]:

1. Nenhuma turma de alunos (grupo ao qual sdo ofertadas disciplinas de um
mesmo periodo) deve ser assinalada a mais de uma disciplina no mesmo horario;

2. Nenhum professor deve ser assinalado a mais de uma disciplina no mesmo
horario;
3. Uma disciplina deve ser assinalada ao nimero de horarios requerido;

4. Nenhum professor deve ser assinalado a mais hordrios do que sua carga hordria
requer;

5. Nenhum professor deve ser assinalado a uma disciplina no turno da manha sem
que seja respeitado o descanso noturno de 11 horas apds a ultima aula ministrada
no turno da noite (por questdes legais).

Como restri¢Oes fracas, sugere-se que [Bellio e al. 2014; Pillay 2014; Smolira
et al. 2003]:

1. Nenhum professor deve ser assinalado a um horério livre entre duas disciplinas;
2. Nenhuma turma deve ser assinalada a um hordrio livre entre duas disciplinas;

3. Nenhuma turma deve ser assinalada a apenas um horério no dia;

4. Disciplinas do mesmo periodo devem ser alocadas em hordrios adjacentes.

Uma alocacdo de hordrios bem-sucedida para esta universidade, entdo, € um
conjunto de disciplinas, professores, turmas e hordrios que ndo viole nenhuma das
restricOes fortes dadas, buscando ao mesmo tempo violar o minimo possivel de
restricoes fracas.

3.2. Técnicas geralmente utilizadas

Dois estudos recentes sobre o problema de automacdo de hordrios, [Pillay 2014] e



[Kristiansen e Stidsen 2013], trazem um resumo das técnicas aplicadas ao longo das
ultimas décadas para solucdo do mesmo. Em especial, algoritmos genéticos, pesquisa
tabu e resfriamento simulado t€m sido explorados.

Algoritmos genéticos buscam representar dados de um problema como
individuos de uma populacdo, simulando a reproducdo e mutacdo dos mesmos e a
selecdo dos individuos mais apropriados para a proxima geracdo. Por tratar-se de
método estocdstico sem garantia de parada, a avaliacdo das solucdes geradas ndo €
6bvia, e uma condi¢do de parada satisfatéria deve ser planejada para o algoritmo com a
observagdo do melhoramento genético obtido a cada geracdo [Moreira 2008].

Meta-heuristicas de busca, como resfriamento simulado e pesquisa tabu, também
sdo apontadas como solugdes possiveis para o problema, sendo geralmente aplicadas em
conjunto para acelerar a geracdo de um resultado vidvel. [Bellio et al. 2014] obtiveram
solucdes melhores que metade dos casos na literatura com tempos de execucdo
razodveis, mas como a maioria das pesquisas desta natureza, resolvem apenas um
problema de timetable bem definido e carecem de teste geral [Pillay 2014].

Também podem ser citadas as abordagens de sistemas expert, isto €, softwares
que imitam o comportamento de um usudrio [Gervéas e Miguel 1999], e a programacgao
por restricdes ldgicas, que modela os problemas partindo diretamente de suas restricdes
[Pillay 2014].

Conclui-se que as técnicas mais utilizadas em problemas de automacgdo de
horérios s@o algoritmos de otimiza¢do de busca. Isto ressalta o fato de que resolver um
problema de agendamento sequencial como esse €, intrinsecamente, resolver um
problema de otimizacao. A eficiéncia da solucio apresentada em cada pesquisa, por sua
vez, estd ligada a construcdo da solucdo de forma a minimizar as quebras de restri¢oes.

4. Um protétipo para automacao de horarios utilizando o algoritmo de
aceitacao diferida

Apresentado o problema dos casais estaveis € o problema de timetabling, e relacionada
a natureza combinatdria de ambos, relata-se a seguir o desenvolvimento de um protétipo
onde o algoritmo de aceitacdo diferida foi aplicado para gerar tabelas de horarios de
uma universidade.

No contexto universitidrio, coordenadores de curso geralmente sdo os
responsdveis pela criagdo de uma tabela de hordrios que satisfaca as restricdes
apresentadas. Cabe aos mesmos a decisdo de qual professor selecionar para ministrar
uma disciplina, e a alocacdo de salas para diferentes turmas, ficando em aberto a tarefa
da alocagdo de hordrios para cada disciplina de cada periodo. Apresenta-se a seguir
requisitos € metodologia de desenvolvimento de um protétipo de software que atende
estas necessidades de negdcio, isto €, que gera automaticamente uma tabela de horérios
satisfatoria conhecidos os horarios dos professores e o professor assinalado a cada
disciplina. O usudrio final deste sistema € um coordenador de curso.

4.1. Requisitos de software

A execugdo do software estd condicionada aos seguintes requisitos:



» Permitir o gerenciamento dos diversos cursos disponiveis em uma determinada
institui¢ao;

» Permitir o gerenciamento de professores e associacdo ao mesmos de dados
pessoais, uma carga hordria, uma lista de disciplinas e a0 menos um curso de
afiliacdo;

* Permitir o gerenciamento de disciplinas a serem ofertadas para cada curso,
fazendo distincdo entre disciplinas de mesmo nome associadas a diferentes
cursos, bem como disciplinas de mesmo nome e curso associadas a diferentes

periodos e disciplinas de mesmo nome, curso e periodo associadas a diferentes
turmas;

* Permitir o gerenciamento dos horarios disponiveis de cada professor cadastrado,
bem como a geragdo de uma tabela de hordrios para cada curso, ou para todos os
seus semestres ou para semestres pares ou impares, obedecendo as restri¢coes
fortes e minimizando as quebras de restricdes fracas, elencadas da secdo 3.1.

4.2. Metodologia de desenvolvimento

O protétipo foi codificado em linguagem Java, com uso de um banco de dados
relacional MySQL. A metodologia de desenvolvimento foi a Cowboy com técnicas
ageis.

Java € uma linguagem de programacdo de codigo aberto apontada como uma
das mais ensinadas para programadores iniciantes em universidades, destacando-se pela
disponibilidade de ambientes de desenvolvimento integrado (IDE) amigéveis para o
usudrio, exigéncia de bons hébitos de programacdo e demanda na industria [Farooq et
al. 2014], caracteristicas que satisfazem as necessidades de producdo do prototipo
sugerido. MySQL, por sua vez, € um sistema de gerenciamento de banco de dados que
satisfaz, frente a outras alternativas do mercado, critérios bésicos de selecdo como
custo, funcionalidade, facilidade de uso e seguranca [Denton e Peace 2003].

Dada a necessidade de desenvolvimento “solitdrio” do protétipo, utilizou-se a
metodologia Cowboy apresentada em [Hollar 2006], um processo de desenvolvimento
criado ao redor da ideia do programador dito cowboy: aquele que é obrigado por
circunstancias a programar sozinho e acaba ndo adotando qualquer das metodologias
formais geralmente adotadas por um time. A metodologia sugere a adocdo das seguintes
praticas 4geis: programacdo por ciclos, com cada ciclo adicionando novas
caracteristicas ao software e com duracdo ndo superior a duas semanas; criacdo de um
backlog, ou registro de cada iteracao do projeto; simplicidade dos artefatos produzidos,
que devem relacionar-se a uma necessidade explicita do negdécio, incluindo
documentacdo, que pode ser derivada da documentacdo do préprio cédigo-fonte;
programacdo em ambiente de desenvolvimento integrado, seguindo boas praticas de
escrita do codigo, realizando refatoracdo imediatamente quando necessério e utilizando
testes para verificar o comportamento das unidades do software.

5. Modelagem do problema, implementacao e discussao dos resultados

Duas principais modelagens foram testadas durante o desenvolvimento do protétipo. A



primeira € representada pela Figura 1 e daqui por diante referenciada como modelagem
naive. Nela propde-se que tuplas professor-disciplina (homens), previamente definidas
pelo usudrio, proponham casamento a tuplas professor-dia-hordrio (mulheres). As listas
de preferéncia de um professor-disciplina, neste caso, sdo todos os professor-dia-horario
de mesmo professor, ordenados por dia e horario. Professor-dia-horérios, por sua vez,
tem em sua lista de preferéncias disciplinas ministradas por aquele professor, ordenadas
aleatoriamente. Uma tabela de hordrios, nesta modelagem, é representada por um
conjunto de casamentos de professor-disciplina com tantos professor-dia-hordrio, de
mesmo professor, quanto satisfacam o nimero de créditos da disciplina.

Mulheres: horarios dos professores
Homens: professores e disciplinas

1. Alan Turing; segunda-feira; 07:30 b
2. Alan Turing; segunda-feira; 08:30 ‘ Alan Turing; Teoria da Computacéo : Homem ‘

‘A\an Turing; segunda-feira; 07:30 : Mulher |

1. Alan Turing; Teoria da Computagao
- - 2. Alan Turing; Linguagens Formais
‘A\an Turing; segunda-feira; 08:30 : Mulher | 3. Alan Turing; Criptografia Avangada

n Alan Turing; sexta-feira; 12:30

|Leslie Lamport; Sistemas Distribuidos : Homem ‘

| Guido Van Rossum; Algoritmos 1 : Homem | [Guido Van Rossum; terca-feira; 10:30 : Mulher |

‘Guido Van Rossum; terca-feira; 11:30 : Mulher‘

|William Cleveland; Mineracdo de Dados : Homem ‘

|Guidn Van Rossum; quarta-feira; 10:30 : Mulherl

Figura 1: Modelagem naive

Na segunda modelagem realizada, tuplas professor-disciplina (homens)
previamente definidas sdo selecionadas em grupos, propondo casamento a tuplas
professor-dia-horario livre (mulheres), sendo o objetivo realizar um casamento relativo
a cada semestre até esgotar-se o nimero de semestres do curso, e eliminando-se da lista
de horérios disponiveis dos professores aqueles casados em casamentos anteriores. Esta
modelagem serd referenciada como modelagem de muitos casamentos e pode ser intuida
na Figura 2.

Mulheres: horarios disponiveis dos professores apos n-1 casamentos

Homens: professores e disciplinas do semestre n |A|an Turing: quarta-feira; 09:30 : Mulher ‘

|Wil|iam Cleveland; Mineracao de Dados : Homem |

| Guido Van Rossum; quarta-feira; 10:30 : Mulher |

‘Guido Van Rossum; Algoritmos | : Homem |

|Guida Van Rossum; sexta-feira; 08:30 : Mulher|

‘Alan Turing; Teoria da Computacao : Homem |

‘William Cleveland; sabado; 11:30 : Mulher \

1. Alan Turing; guarta-feira; 09:30
2. Alan Turing; sexta-feira; 07:30 ‘ 1. William Cleveland; Mineragdo de Dados B'

n. Alan Turing; sabado; 08:30

Figura 2: Modelagem de muitos casamentos




"] disponibilidade ¥
professor v
] disciplina v jid : e id_disponibilidade INT{11)
e T _professor ]
id_disciplina INT(11) 1 1." |4 dia VARCHAR(15)
» nome VARCHAR(100)

> numero_creditos INT(1) - — — — — — -

» nome VARCHAR(100)
» horario TIME(2)

»camga_horana INT(2) 0 i e
4 id_professor
> i ) ] dia_horario ¥

> semestre INT(2)

‘ »
% id_curso INT{11) 1 } 1t __1J' id_dia_horario INT(11)
> | i 1 | dia VARCHAR(15)
| "] disciplina_professor ¥ I[__ » horario TIME(2)
1.7 | id_disciplina_professor INT... 3 aula v | » semestre INT(2)
1 I & id_disciplina INT{11) g id_aula INT(11) ] I >
. ® id_proiessor IN[11) 2| 6 ia_dia_horario NT(14) T
] oo ’ b periodo CHARG) “ % id_disciplina_professor INT(11) }>
id_curso INT(11)

» nome VARCHAR(100)

»chawe_acesso CHAR(10)

» num_semestres INT(2)
>

Figura 3: Modelo de dados implementado no protétipo desenvolvido

Buscando dar suporte ao protétipo desejado, foi desenvolvido e implementado o
modelo de dados da Figura 3. Neste modelo estdo representados os elementos do
problema genérico a ser resolvido. O mesmo nao se encontra na terceira forma normal
[Kent 1983] de forma a preservar a simplicidade do projeto, dado que o objetivo
principal estabelecido aqui € testar a aplicabilidade do algoritmo de aceitacdo diferida
ao problema de timetabling, nao desenvolver um sistema de gestao.

A rotina de aceitacdo diferida implementada pode ser visualizada na Figura 4, e
seu fluxo de forma macro na Figura 5. A mesma € invocada sobre uma lista de homens
e mulheres, cada objeto contendo suas listas de preferéncia, e implementa o algoritmo
de Gale e Shapley em uma variante poligdmica para os homens, conservando todas as
suas propriedades.

public void casar() {
do {
contagemPropostas = 0;
for (Homem h : listaHomens) {
if (h.casedo != -1 && h.proximaProposta < h.listaPreferencias.size()) {
contagemP ropostas++;
int idMulherCortejada = h.listaPreferencias.get(h.proximaProposta) .idlista;
System.out.println("Homem " + h.eu.getNome({) + , " + h.disgiplina.getNome() + " propoe cas
+ h.listaPreferencias.get(h.proximaProposta) .eu.getDia()
+ h.listaPreferencias.get(h.proximaProposta) .eu.getHorario() .toString() .substring(10, 19));
boolean resposta = listsMulheres.get(idMulherCortejada) .analisarPropostalh);
if (resposta) {
h.esposas.add(h.listaPreferencias.get(h.proximaProposta)) ;

if (h.esposas.size{) == h.numeroEsposas) {
h.casado = -1;
1 else {

h.casado = 1;

if (listaMulheres.get({idMulherCortejada) .mudouldeia) {
Homem homemRejeitado = listaHomens.get(listaMulheres.get(idMulherCortejada) .idMaridoAnterior);
homemRejeitado.esposas.remove(h.listaPreferencias.get(h.proximaProposta));
System.out.println(homemRejeitado.cu.getNome() + "t
homemRejeitado.disciplina.getNome() + " fo
if (homemRejeitado.casado == -1) {
if (homemRejeitado.numeroEsposas == 1) {
homemRejeitado.casado = 0;
} else {
homemRejeitado.casado = 1;

i

I
}
h.proximaProposta++;

i

} while (contagemPropostas = @) ;

Figura 4: Rotina de aceitacao diferida implementada no protoétipo



O desenvolvimento do protétipo passou por seis iteracdes de duas semanas,
partindo da definicdo de um modelo de dados inicial e constru¢do das classes para
solucdo do problema e terminando em testes e ajustes do algoritmo de aceitacdo diferida
para um caso de teste. As principais dificuldades encontradas durante o
desenvolvimento foram a estimativa de esforco e a priorizacdo das tarefas do backlog,
além do constante refinamento do modelo de dados de forma a atender necessidades
descobertas durante as iteragdes, culminando nas duas principais modelagens
comentadas.

& selecionar curso

[ assinalar disciplinas a professores J

Ha um homem que ainda
tem propostas a fazer?

\J/ néo ( apresentar arranjo de casais estaveis (tabela de horarios) )
[criar listas de preferéncias de homens e mulheres ﬁo
PEE i o
[ propor casamento a uma mulher ) sim rejeitar proposta

ao marido atual?

Esta mulher % nto
: b
estd solteira? |- = _| Elaprefere este homem 'T

sim

ol

( casar mulher & homem selecionados desfazer casamento atual ]

Figura 5: Fluxograma do algoritmo de aceitacao diferida

A Figura 6 apresenta o hordrio real, criado por um humano, para o curso de
Ciéncia da Computacdo do Centro Universitdrio Franciscano para o segundo semestre
de 2015. Esta tabela de hordrios foi escolhida como caso de teste pois representa um
problema pequeno, respeita dentre suas restricdes fortes e fracas as mesmas definidas no
problema genérico da secdo 3.1 e sofre dependéncias de professores de outros cursos
daquela instituicdo.
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Figura 6: Horario real do curso de Ciéncia da Computacao para o segundo semestre de
2015

Durante o desenvolvimento experimentou-se duas principais estratégias para
definicio do nimero de esposas para as tuplas professor-disciplina. Na primeira, a
codificacdo obedeceu a modelagem naive e o banco de dados foi populado com todos os
hordrios disponiveis dos professores de acordo com a divisdo de periodos de aula da
instituicdo. Estes testes demonstraram que a modelagem naive € insuficiente para gerar
uma tabela de hordrios vélida, pois quebra a restricdo forte 1 ao alocar disciplinas de
mesmo semestre no mesmo hordrio. Foi adotada, entdo, a modelagem de muitos
casamentos para os testes subsequentes.

Neste ponto, satisfez-se todas as restri¢des fortes, mas observou-se que compor
as tuplas professor-hordrio para cada periodo de aula da instituicdo leva a muitas
quebras da restri¢ao fraca 4, como pode ser observado na Figura 7: quando da presenca
de disciplinas com nimero impar de créditos dentro de um semestre, induz-se a
alocacdo de hordrios 6rfaos, o que € inconveniente.

Sokddkkkkkxkxkxx RESULTADOS:

Professor Mirkos Martins , Otimizacdo Computacional casado com:

quinta as 09:30:00 , quinta as : guinta as 11:30:00 , quinta as 12:30:00 ,
Professor Alessandro André , Metodologia Cientifica casado com:

quinta as @8:30:00 , sexta as 07:30:00

Professor Guilherme Kurtz , Computacdo Grafica casado com:|

terca as 12:30:00 , qguarta as 11:30:00 , quarta as 12:30:00 , quinta as ©07:30:00 ,
Professor Gustave Cantarelli , Banco II casado com:

terca as 08:30:00 , terca as 09:30:00 , terca as 10:30:00 , terca as 11:30:00
Professor Mirkos Martins , Compiladores casado com:

segunda as 10:30:00 , segunda as 11:30:00 , segunda as 12:30:00 , terca as 07:30:00
Professor Ricardo Frohlich , Optativa II casado com:

sequnda as 07:30:00 , segunda as ©08:30:00 , segunda as ©09:30:00 ,

Professor Fernando Prass , Requisitos de Software casado com:

quarta as_ 07:30:00 , quarta as 08:30:00 , quarta as 09:30:00 , quarta as 10:30:00 ,

Figura 7: Registro de execucao do sistema alocando horarios para o sexto semestre



Adotou-se entdo uma nova estratégia de alocacdo de hordrios, registrando blocos
de dois horérios para representar a disponibilidade de cada professor, limitando assim o
nimero de esposas para cada tupla professor-disciplina para um nimero sempre par. A
Figura 8 representa a tabela de hordrios gerada pelo protétipo codificado obedecendo a
modelagem de muitos casamentos com esta estratégia de alocacdo de créditos. Quando
comparada a Figura 6, assume-se que: os mesmos professores seriam alocados as
disciplinas ofertadas que no hordrio real; cada turma tem sala e laboratério préprios para
as disciplinas tedricas e praticas; horarios de professores oriundos de outros cursos sao
desconsiderados na contagem de restricdes fracas. Dirimidas estas questdes, observa-se
que nao houve quebra de restri¢des fortes, e apenas quatro quebras de restri¢des fracas,
concluindo-se que o algoritmo de aceitacdo diferida implementado resolve o problema
de timetabling definido.

2
Manhi

1% 07:40-08:30

Fisica Aplicada a Inform atica

Matematica Discreta

Fisica Aplicada a Informatica

Lingua Brasileira de Sinais

2°) 08:30—09:20

Fisica Aplicada a Inform atica

Matematica Discreta

Fisica Aplicada a Informatica

Lingua Brasileira de Sinais

3%) 08:35-10:25

Calculo I

Algoritmos e Pr I

Calculo 11

Matematica Discreta

4% 10:25-11:15

Calculo I

Algoritmos e Pr 1l

Calculo Il

Matematica Discreta

59 11151205

6%) 12:05-12:55

Algoritmos e Programagéo

Algoritmos & Programacao Il Qrganizacao de Computadores

Organizagio de Computadores

QOrganizacao de Computadores

Organizagio de Computadores

Sistem as Operacionais

Linguagem de Programagio
1l

Pesquisa e Ordenagdo

Sistem as Operacionais

Linguagem de Programagdo

Pesquisa e Ordenagdo

Linguagem de Programagao |l
Linguagem de Programacéoll
Sistem as Operacionais
Sistem as O peracionais

Compiladores

Pesquisa e Ordenacio

Pesquisa e Ordenacio
Probabilidade e Estatistica

Probabilidade e Estatistica

Regquisitos de Software

Compiladores

Reguisitos de Software

Banco de Dados

Banco de Dados

Banco de Dados

Banco de Dados

Antropologia e Cosmovisdo Franciscana

Optaiva I\ Topicos

Sistemas Digitais
Sistemas Digitais
Sistemas Digitais
Sistemas Digitais

Metodologia Cientifica
Metodologia Cientifica

Computagio Grafca
Computagdo Grafca
Reguisitos de Software Otimizagdo Computacional

Reguisitos de Software Otimizag&o Computacional

Computacio Grafica Otimizagdo Computacional

Computacio Grafica Otimizagdo Computacional

Antropologia e Cosm ovisdo Franciscana

Antropologia e Cosm ovisdo Franciscana

Antropologia e Cosm ovisdo Franciscana

Tolerancia a Falhas

Avancados em Eletrénica

Empreendedorismo

Empreendedorismo

Tolerancia a Falhas

Legislagdo em Informatica

Legislagdo em Informatica

17 07:40 —08:30 Probabilidade e Estatistica
27 08:30—09:20 Probabilidade e Estatistica
L 3 37 09:35-10:25 Redes de Computadores
Manhi 47 10:25—11:15 Redes de Computadores
57 11:15-12:05 Redes de Computadores
69 12:05-12:55 Redes de Computadores
1%) 07:40-08:30 Optativall: Desenvolvimento Wekb
2°) 08:30—09:20 Optativall: Desenvolvimento Web
3% 08:35-10:25 Optativall: DesenvolvimentoWeb | |
L 49 10:25-11:15
Manha 59 11:15-12:05 Compiladores
67 12:05-12:55 Compiladores
17 07:40—08:30 Interfaces Humano Computador
27 08:30—09:20 Interfaces Humano Computador
37 09:35-10:25 Interfaces Humano Computador
8 471025 -11:15
Manhi . . Optatival': Tdpicos Avancados em
591115 -12:05 ki
3 s Optatival\/ Tdpicos Avancados em
691205 -12:55 Eletirics

Tolerancia a Falhas

Figura 8: Horario gerado pelo protétipo. Apenas as restri¢coes fracas 2 e 4 sao quebradas.

Destacam-se as seguintes particularidades:

A implementacdo de listas de preferéncia sorteadas por hordrio para os
professores tende a gerar hordrios adjacentes, fazendo cumprir a restri¢ao fraca 1
e resultando em dias de aula livres para os alunos (observar o quarto semestre da

Figura 8 em relacdo ao hordrio real na Figura 6);

O principal problema levantado pela modelagem de muitos casamentos foi a
divisdo dos hordrios para disciplinas de nimero impar de créditos, dado que
estas geraram todas as quebras de restricdo fraca do problema. Pode ser
demonstrado que a introducdo de muitas disciplinas desta natureza aumenta as
quebras destas restricdes, podendo levar a uma contradi¢cdo na geracdo de uma
tabela de hordrios em relacdo a carga horaria dos professores;



* A composi¢do das tuplas professor-hordrio para a modelagem de muitos
casamentos pode ser adotada tanto em termos de periodos de aula como blocos
de hordrios, sendo necessdria portanto uma revisdo das restricdes fracas para
definir se um horério de aula representa um ou dois periodos reais, um problema
intimamente relacionado com a questao do ponto anterior.

6. Conclusoes

O problema dos casais estdveis € satisfatoriamente resolvido com o uso do algoritmo de
aceitacdo diferida ou uma variacdo do mesmo. Embora trate-se de um problema de
formulacdo simples, seu modelo € replicado em diversas dreas da vida moderna que
exijam combinacdo estdvel entre entidades. Timetabling ¢ um problema de tal natureza,
onde conjuntos de entidades ligadas entre si devem ser, por sua vez, ligadas a diferentes
eventos de forma consistente, satisfazendo-se determinadas restrigdes.

Nao havendo uma solucdo 6bvia, amplamente testada e respaldada para este
problema, este trabalho modelou, produziu e experimentou o algoritmo de aceitagdo
diferida para solucdo do mesmo, concluindo que o mesmo pode resolver um problema
genérico com poucas quebras de restri¢cdes fracas em tempo de execugdo insignificante
em um computador moderno, conforme sugerido em [Prates e Prass 2015]. Das
questdes nao resolvidas pelo problema e modelagem propostos, destacam-se a divisdo
dos hordrios por periodos de aula, que no caso teste problematizou disciplinas de
numero impar de créditos causando as Unicas quebras de restri¢ao fraca.

Para trabalhos futuros, sugere-se: implementacdo do algoritmo de aceitacdo
diferida para o casamento de professores e disciplinas previamente a modelagem
apresentada neste trabalho; investigacdo e testes da complexidade da solu¢do quando
gerando hordrios para diversos cursos que compartilham professores (sugere-se tentar
solucionar com a utilizagdo de uma arvore de dependéncias); revisdo da defini¢cdo do
problema ou da modelagem da técnica de forma a corrigir, ou desenho de um algoritmo
proprio para corrigir as quebras de restri¢do fraca encontradas.
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