PFC — Eina per a generar I'assignacié docent d'entee d'ensenyament — Adria Vila
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1.- Introduccio6

Un dels problemes més habituals avui en dia isgpesa una despesa important en temps és
el que consisteix en la planificaci6 i assignadidtasques en base a un horari. En general, ens
trobarem amb grups d'individus amb unes certeditaabii limitacions que han de dur a terme unes
funcions seguint unes pautes horaries. A més a enéspodem trobar amb diferents casuistiques
gue impliguin un augment de la complexitat del pgota, per la qual cosa arribara un moment que
convindra automatitzar en la mesura del possiblestgprocés, basant-nos en unes dades d'entrada
i amb la major agilitat per a l'usuari possiblen ét nostre cas concret ens hem basat en I'asggnac
de la docencia als professors d'un centre docepgrthment o area, tenint en compte una jerarquia
assignatura — tipologia — grup per un costat (Gskgnatura pot tenir fins a quatre tipologies
diferents -teoria, practiques, laboratori i altresada tipologia pot tenir il-limitats grups), grup
il-limitat de professors per un altre i diferen@riables que associen els dos grups a diferents
nivells.

Actualment la manera més habitual d'afrontar a@gpesblema es basa en reunions i
negociacions que es poden eternitzar durant disstmanes, donat que qualsevol petit canvi
implica una altra ronda de tempteig per poder caragls horaris de tots els professors. També es
troben que han de tenir en compte reduccions deager; €s a dir, menor nombre dhores
disponibles d'un professor o especialistes queaun®ip assistir al centre cada dia 0 nomeés en un

horari reduit (per exemple a les tardes).
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2.- Motivacio i Antecedents

L'eleccié d'aquest projecte ha vingut donada deratits elements:

— Existéncia d'una idea previa basada en I'observdeithecessitats de I'entorn laboral,
familiar i la possibilitat de resoldre un problerammb una complexitat important d'una
manera eficient i elegant.

— Preséncia a l'oferta de projectes oferts pel cedmea forma generica (a falta de concretar
algunes questions amb el/s tutor/s) del problermssidjnacié d'horaris docents, en base a

uns parametres basics.

Un cop tingut clar el titol i la base del projecgha hagut d'estudiar la problematica
derivada del problema inicial, objectius a commements a tenir en compte i possibles vies per
solucionar-ho per poder afrontar I'obtencié de ltatsien un temps raonable permetent i potenciant

la facilitat d'us de I'eina a desenvolupar.
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3.- Objectius | observacio de necessitats

L'objectiu principal d'aquest projecte és fadilimtasca d'assignacié de grups d'assignatures
a professors, optimitzant el temps emprat en ekimabasant-nos en un conjunt de restriccions,
configurables lliurement per l'usuari final del grama.

Les restriccions que tindrem en compte a I'hnardrdtuir les dades seran les segients:

- Interval de crédits que pot impartir un professtie O i 50, encara que podria ser

il-limitat).

- Capacitacions d'un professor davant d'una assignaiuun professor pot impartir

una assignatura o no.

- Compatibilitat horaria: Possibilitat de tenir hasardisponibles diferenciats i

personalitzats per cada professor de manera gpeofeEssor només pugui impartir un grup

si esta lliure en aquella franja horaria.

Llavors, l'usuari haura de poder:

- Donat un professor, assignar-li el seu horari dedtiibilitat, diferent segons el dia o
el quadrimestre.

- Donat un grup, assignar-li un horari, sigui en elmpr, segon o ambdos
guadrimestres.

- Assignar un nombre minim i maxim de crédits a irtipper part d'un professor.

- Assignar una llista de professors capacitats ppaitit una assignatura.

Un cop introduides les dades, haurem de trobaralaesma de calcular combinacions que
compleixin amb les mateixes, utilitzant progranpaapi o de tercers.

Un altre objectiu a tenir en compte és la maximaatibilitat, portabilitat i adaptabilitat
del projecte, és a dir, que es pugui utilitzar emlspvol sistema operatiu sense major
problema i que es permeti adaptar o ampliar maoltnféent les restriccions que s'hagin de
tenir en compte. Aixo implicara un disseny inigias complex pero que permetra introduir
futures modificacions segons necessitats d'unaraanés rapida i elegant.

Per un costat hem de tenir en compte les dadesaguem de guardar en una base de dades
i les dades que simplement formaran part de I'exéael programa. D'aquesta manera, en

un primer moment, veiem que necessitem tenir aidides<! llistat de professors, el llistat
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de grups, els horaris tant de professors com dtasires aixi com les capacitacions entre
professors i grups. Hem de tenir en compte quesaquodel de base de dades ha de ser
facilment ampliable sense que aix0 suposi un reedig complet de I'aplicacio.

D'altra banda, necessitarem un resoledor que ansepea partir de les dades d'entrada,
trobar solucions a l'instancia del problema. Shallinvestigar diferents formes d'obtenir
un resultat i avaluar-ne la idoneitat i complexgagons el volum de dades amb els que
tinguem previst treballar.

A més a mes, per complir amb els objectius anteeot esmentats, a I'hora de triar eines a
utilitzar, s'optara per entorns multiplataformattpar a la programacié com per al sistema

de base de dades.
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4.- Fases i temporalitzacio del projecte

El projecte esta dissenyat per poder realitzat-#arg d'uns vuit mesos, i la distribucio de tasss'ha realitzat en base a aquesta

temporalitzacié. S'ha treballat sempre en dos#aper un costat l'interficie grafica i per alteasintaxi i funcionament de diferents resolequmas

poder fer les proves de rendiment adients. Tarhiaéhsigut d'estudiar la connexié entre ambddsdglaac poder fer més atractiva i senzilla la

utilitzacié de l'aplicacié de cara a l'usuari final
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5.- Estudi i Analisi

A I'hora d'afrontar el problema primer he hagutldeerminar quines relacions hi havia entre
les diferents variables que intervenen en algun embmUn cop determinades aquestes relacions,
s'’ha hagut de dissenyar la base de dades, tenicbrepte que possibles ampliacions futures no
impliquessin un canvi important en la mateixa. &tp d'aqui hem de definir les diferents
estructures de dades a utilitzar durant I'execdel@rograma, per poder manipular les dades d'una
forma senzilla i el més eficient possible. Llavsiisa de crear el model genéric de resolucio del
problema i el fitxer de dades relacionat, que gEnderat de zero cada vegada que es modifiqui
alguna dada. Amb el model generic i el fitxer @alek, juntament amb un dels tres resoledors
tinguts en compte, calcularem una possible solaclinstancia del problema. Amb la solucio
calculada interpretarem i mostrarem d'una manemplsii entenedora les assignacions que se li han

adjudicat a cada professor.
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5.1.- Perspectiva i decisions a I'hora d'afrontar e | problema.

La primera decisié que havia de prendre era cderaacionarien les dades. Com que un
dels objectius del projecte és la seva portahilitatg optar per I'entorn MySQL, que disposa de
connectors per la majoria de llenguatges de progcEimmés habituals apart de facilitar-nos el
creuament de dades mitjancant selects multiplEas .|

Un cop decidit com treballarem amb les dadesavaltdecidir quines dades era necessari
guardar i quines es podien obtenir a partir dgpteseres. A primer cop d'ull necessitava guardar
dades sobre:

— Assignatures, caracteristigues generals, tipologiesvades i grups derivats de les
tipologies.

— Professors, dades generals, nom, cognoms

— Nombre de crédits minims i maxims d'un professor.

— Nombre de credits d'una assignatura, d'una tipalodels grups derivats de la mateixa.

— Capacitacions dels professors a I'nora de podearimpina assignatura.

— Horaris, dels professors i de les assignatures.
Tal com s'explica més tard, ha estat necessarrdguanformacié sobre solucions

preassignades (també anomenades presolucions).

Un cop creada l'estructura de base de dades atkeqeh problema, calia decidir per un
costat el llenguatge de programacio a utilitzariaterficie grafica i per altra, com o que fares|
tasques de resolucié un cop disposades totes des.dd&n primer lloc, seguint amb el criteri de la
portabilitat, vaig optar pel llenguatge Java, grepprcionava execucié multi plataforma i al mateix
temps facilitat a I'nora d'operar amb estructueeslades. En segon lloc, calia decidir quin tipeis d
programacio volia seqguir pel resoledor, fos inteextern, i vaig estar sospesant entre tres opcions

— Backtracking

— Algoritmes voragos

— Programacio amb restriccions

En el segient apartat explicaré amb més detenigisrnpros i contres de cadascun dels

diferents algoritmes.
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5.1.1.- Programaci6 ad-hoc vs programacio declarati  va amb restriccions
Una de les decisions més importants a I'horaiaeer métode de resolucié del problema ha

estat el tipus de programacié que s'imposara aledsr. Teniem diverses opcions, comencgant per
la disjuntiva entre programacio imperativa i pragagio declarativa.

La programacio imperativa es caracteritza per haVienplementar tots els passos que
necessita el resoledor per arribar a la solucidl finctualitzant variables explicitament en cada pa
si és necessari.

La programacié declarativa amb restriccions earfmenta en I'elaboracié d'un model basat
en restriccions que han de complir diferents véemper poder determinar la validesa d'un model i
mes tard utilitzar un resoledor per trobar la sdlagie compleixi les premisses del model.

Dins la programacié declarativa amb restriccioingahdiferents opcions, com el Minizinc o
el Sictus Prolog.

Segons la tipologia de problema en el qual es bgsast projecte, i seguint els consells
dels directors del mateix, es va optar per la @ogicidé amb restriccions, pensant en la complexitat
gque comportaria un canvi en els requisits del gmll, on amb una programacié imperativa, podria
suposar canvis importants. Dins la programacidadativa amb restriccions s'ha triat el Minizinc,

basicament seguint criteris d'eficiencia.
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Agafant un exemple com pot ser la resolucié d'uthoBu, I'eleccié d'un algoritme imperatiu (i dins
aguest, diferents estrategies com el backtrackialgaritmes voracos) o declaratiu varia I'enfoc de

la resolucio del problema:

Problema inicial:

Tenim un tauler de 9x9 posicions amb x posiciongades i 81-x posicions lliures. A cada fila i
cada columna del tauler hi han de ser presentslateros de I'l al 9 sense repeticio dins la mateixa
fila 0 columna. A més a més, dividirem el tauler@k9 en 9 taulers de 3x3 els quals hauran de
contenir els nombres de I'1 al 9 sense repeticio.

5|3 7
6 1195
9|8 6
8 6 3
4 8 3 1
2 6
6 28
4 (1|9
8 [

Des d'un punt de vista imperatiu, el primer quentde fer és calcular per cada casella
desocupada, els possibles nombres que s'hi pot, pesaexemple, en la casella [0,2] hi podrien
anar [1,2,4], a al casella [0,3] hi podrien anaB[,2 aixi per totes les caselles buides.

Llavors, segons l'estratégia utilitzada a I'horamglementar l'algoritme imperatiu,
s'afrontara el problema d'una manera o d'una aitr@ptem per utilitzar un métode voracg, anirem
emplenant els buits en base a algun criteri geentiisegons els possibles valors que pugui agafar
aguella casella fins que completem el sudoku (@ftema solucid) o bé es deixen de complir les
condicions definides inicialment (no es pot obtamia solucié per aquesta via), mentre que Si
optem per la via backtracking, tindrem l'opcio idartenrere a cada pas per poder modificar el valor

introduit a I'anterior buit per aixi intentar deliar una solucié satisfactoria.
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En general, es pot tenir una visioé del conjunisdiicions com les branques i fulles d'un
arbre on, segons el métode vorag comencem a la dgabem directament en un dels extrems
podent trobar el que busquem o no, mentre que segjanétode backtracking, anem recorrent les
diferents parts de I'arbre fins que trobem el qusgbem (o acabem les possibilitats).

Des del punt de vista declaratiu simplement haurdemposar com a restriccions que tots els
nombres de les files, columnes i quadrats 3x3 leaseddiferents entre ells i estar entre 1i 9.
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Exemples de resolucions de l'instancia exemplepd#blema del sudoku segons la metodologia

utilitzada:
Nota: Pel precalcul de I'exemple he utilitzat um@lementacié propia de resolucio del sudoku feta
en ¢, i m'ha donat aquest resultat:

[X][y]=> candidats
[O][2]=>124
[0][3]=>26
[O][5]=>2468
[O][6]=>1489
[O][7]=>1249
[0][8]=>2 8
[1][1]=>247
[1][2]=>24 7
[1][6]=>34 78
[1][7]=>23 4
[1][8]=>24 78
[2][0]=>12
[2][3]=> 23
[2][4]=>3 4
[2][5]=>2 4
[2][6]=>13457
[2][8]=>247
[BI[1]=>125
[B][2]=>1259
[3][3]=>579
[B][56]=>147
[3][6]=>4579
[B][7]=>2459
[4][1]=> 25
[4][2]=>2569
[4][4]=>5
[4][6]=>579
[4][7]=> 259
[5][1]=>15
[5][2]=>1359
[5][5]=>14
[5][6]=> 4589
[5][71=>459
[6][0]=>139
[6][2]=>134579
[6][8]=>357
[6][4]=>35
[6][5]=>7
[6][8]=> 4
[7][0]=>23
[7][1]=>2738
[7][2]=>237
[7][6]=>3 6
[7][7]=>3
[8][0]=>123
[B][1]=>1245
[Bl[2]=>12345
[Bl[8]=>2356
[8][5]=>26
[B][6]=>1346
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Metode Vorac:

1. Precalcul de candidats per cada buit.

Omplir el primer buit que es troba amb un dels n@slcandidats.
Actualitza la llista de candidats de la fila, cohan quadrat 3x3 eliminant si cal el nombre

gue acabem d'introduir.

4. Omplir el seguent buit amb un dels nombres canslidat

5. Anar repetint els passos 3 i 4 fins que:

— No quedin buits en el tauler (s'ha trobat una $olsatisfactoria)

— No hi hagi candidats (per aquest cami no hi hacgnlu

Es podria optimitzar agafant sempre el buit ambyseandidats possibles.

Aquest métode és molt rapid pero té uns quantdenms derivats:

No ens assegura trobar solucions en cas que rthi per la qual cosa hauriem d'anar
repetint I'algoritme des de zero fins trobar unaso.
No ens proporciona el llistat complet de soluciamaenys que executem totes les possibles

combinacions de candidats, per la qual cosa pendid@antatge de la velocitat.

Exemple pseudocodi:

fsi

preCalculCandidats();
mentre (nombreBuits()>0 o casella.nombreCandid=@$fer

hagués més d'un.

fmentre

si (hombreBuits()=0) fer

altrament

branca com fa el backtracking.

buscaCasellaAmbMenysCandidats();

anotaCandidatdeCasella(); // aqui es podria disguin candidat anotar en cas que n'hi

actualitzaCandidatsFilesColumnesiQuadrat();

decrementaBuits();

escriureSolucio();

escriureNoEsTrobaSolucio();
/Ipossible repetir el procés triant altres candidaero des de I'arrel, no des de I'Gltima
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Exemple evolucié sudoku segons metode vorag

5|3 7
6 1195
9|8 6
8 6 3
4 8 3 1
2 6
6 2|8
4 (1|9 3
8 7

Primer candidat es tria primera opci6 ([0][2]=2 %), la qual cosa comporta que s'hagin de
re-calcular els candidats de les posicions buidesgsten.

31 7
6 1/9]|5
9|8 6
8 6 3
4 8 3
2 6
6 2|8
4|19 5
8 7

3(1]2
6 1 5
9|8 6
8 6 3
4 8 3 1
2 6
6 2|8
4|19 5
8 7
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Anar repetint el procés fins que ens trobem ursicpibsense candidats o bé omplim tot el

sudoku (trobem una solucio):

- [0][5]=> 4 6 8

3|1]2
6 19
9|8 6
8 6 3
4 8 3
2 6
6 2|8
4|19 5
8 7

Un cop aqui ens n'‘adonem que a la posici6 [2{5lg hi ha candidats, per tant tal com esta
actualment el sudoku no es pot resoldre.

Al ser un algoritme vorag, hauriem de donar aquesstitat per bo o bé, tornar a fer un altre
intent des del comencament utilitzant alguna &istaatégia (com per exemple utilitzar sempre el
buit amb menys candidats possibles).

Un dels grans avantatges dels algoritmes voragodaéseva velocitat, pero com a
contrapartida, ens trobem que no ens assegureni@®@uen cas que n‘hi hagi (de fet si no en
trobem cap no podem saber si realment n'hi ha aJgmentre que si en trobem una, no podem

determinar si és Unica, si n'hi ha més o més oplime
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Meéetode Backtracking:

Precalcul de candidats per cada buit.

Anotar candidat en el primer buit que es troba.

Actualitzar llista de candidats de la fila, columnguadrat 3x3 eliminant si cal el nombre
gue acabem d'introduir.

Crida recursiva tornant a punt 2

Si al final de les crides recursives es troba whacg satisfactoria, es tracta, en cas contrari,
es desanota el candidat i es prova amb el segigntas d'acabar-se els candidats, es torna

un pas més enrere a l'anterior crida recursiva.

Aquest métode és més lent que l'anterior perdfegethits avantatges:

Si existeix alguna solucio la trobarem.

Es pot trobar una solucié concreta (la més optitaapitjor, la que compleixi certes
condicions..)

Es pot aconseguir el llistat complet de soluciam finims canvis a l'algoritme.

Es poden aplicar optimitzacions per '‘podar' lesduas i aixi no haver de continuar per

camins que no condueixin a solucions.

Exemple pseudocodi:

preCalculCandidats();
mentre (nombreBuits()>0) {

cridaRecursiva(solucioParcial) {

l'arbre”

anotaCandidat();
cridaRecursiva(solucioParcial);
desanotaCandidat();

decrementaBuits();
actualitzaCandidats();

comprovaSolucio(); // si hi ha solucié, mostrard4a no continuar anotant candidats, o “baixanelsva

si no hi ha solucio
anotaCandidat();
cridaRecursiva(solucioParcial);
desanotaCandidat();
incrementaBuits();

fsi
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Exemple evolucio sudoku segons metode backtracking

En la resolucio pel métode de backtracking (oadenenrera), tot i que el desenvolupament
inicial pot ser semblant al métode vorag, hi hacanvi molt important, que és el comportament
davant un buit sense candidats; en comptes de ¢@anaacabada I'execucio, es torna enrere a la
penultima casella que havia deixat d'estar buglai el candidat que s'hi havia assignat per ug alt
de la seva llista de candidats. En cas de no teés candidats, repetiriem el procés anant a
modificar una casella anterior.

3
6 1 5
9|8 6
8 6 3
4 8 3 1
2 6
6 2|8
4119 5
8 719

Primer candidat es tria primera opci6 ([0][2]=2 %), la qual cosa comporta que s'hagin de

recalcular els candidats de les posicions buidegegten.

5|13 |1 7
6 1/9]|5
9|8 6
8 6 3
4 8 3
2 6
6 2|8
4|19
8 7

Llavors toca continuar amb el segtient, que té aaandidats ([0][3]=> 2 6)
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513|127
6 1/9|5
9|8 6
8 6 3
4 8 3
2 6
6 2|8
4|19
8 7

Anar repetint el procés fins que ens trobem ursgcpipsense candidats o bé omplim tot el

sudoku (trobem una soluci6):

- [0][5]=>4 68

513|127
6 1/9|5
9|8 6
8 6 3
4 8 3
2 6
6 2|8
4|19
8 7

En aquest punt, retrocediriem a [0][3] i en corapte triar el 2, triariem el 6:

5(3(1]16|7
8 119|565
9|8 6
8 6 3
4 8 3
2 6
6 2|8
419 5
8 7

Obviament ara els candidats han variat, per la@psa pel buit [0][5] hi podria haver 2, 4 |
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Agafant el 2:

5(3|1]6
1/9]|5
9|8 6
8 6 3
8 3
2 6
6 2|8
4|19 5
8 7

5|(3(1]6 214
6 1/9|5
9|8 6
8 6 3
4 8 3 1
2 6
6 2|8
4|19
8 7

Anem repetint el procés fins el resultat desitjag pot ser:

No es troba solucié> Podem afirmar que l'instancia del problema naf#aolucid
(en aquest cas ho podem fer amb total seguretait dowe, contrariament al metode
vorag, amb backtracking s'explora I'arbre sendersoa trobar una solucio).

Es troba una solucié> Segons com implementem l'algoritme, podem indigas,
en el moment de trobar una solucid no en busquineép, donant per acabada
I'execucié del mateix.

Es volen buscar totes les soluciors Complementant I'anterior punt, si volem
disposar de l'univers complet de solucions a dimsta del problema, hem de tenir en
compte el fet de guardar cada solucio trobadagdotinuant amb I'execucio fins a

I'exploracio completa de I'arbre de solucions.
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— De totes les solucions, I'oOptima Aquesta opcid és una extensio de I'anterior, on es
dona un pes o una puntuacio a cada solucié tralpaslal final, on es retorna la que
més s'escau als nostres interessos. En el cagetdet sudoku és dificil trobar una
solucié optima no arbitraria més enlla de buscdropa entre caselles o files i
columnes (per exemple que hi hagi el minim nomler€ahvis de posicio entre un
guadrat 3x3 i un altre, o entre una fila i unaagltfanmateix, en altres casos com la
cerca de camins minims/meés curts i derivats, engr&eper obtenir resultats el
maxim d'eficients possibles. Utilitzant aquestaiadsgia, també tindrem |'avantatge
de poder descartar execucions en un moment doreds sialors que té en aquell
moment no poden millorar el valor optim, per lalgu@sa en alguns casos podrem

reduir de forma significativa el temps d'execucio.
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Metode de programacié amb restriccions declaratiu

Elaboracié del model de restriccions.
2. Introducci6 de les dades a tractar.

3. Tractament de solucions.

La diferéncia principal d'aguest métode és quantewvenim en el funcionament intern del
mateix, simplement li diem les condicions que hacdmplir la solucié i les dades d'entrada.
D'aquesta manera ens alliberem de la tasca d'inepliamels algoritmes de cerca de manera que
nomes hem de tenir en compte els requisits de Gehtzacio del problema a resoldre, és a dir, en
la correcta i completa especificacio del mateix.

Els resoledors que interpreten i computen el mqgdekenen implementats diferents
algoritmes de backtracking i de manteniment de istérecia dels dominis de les variables que
intervenen en la solucié i que permeten efectusrolgeracions necessaries per intentar trobar

solucions que compleixin el model.

Exemple pseudocodi:

restriccio per cada fila, tots els nombres difeseentre 119
restriccio per cada columna, tots els nombresetifs i entre 119
restriccié per cada quadre 3x3, tots els nomhfesedts i entre 119

resol

No ens preocupem en cap moment de donar-li oeescifiques del que ha de fer a cada
pas, si ha de modificar una variable, cridar a fum&id, intercanviar dades, simplement li diem
guines condicions ha de complir la solucié i liiquem que intenti resoldre-ho.

També s'ha de tenir en compte que es pot triariteki de resolucio, si simplement es vol
obtenir un resultat (o tots), si es vol maximitaanimitzar el valor d'una variable o si es vol una
solucio tal que el valor d'una variable sigui urcencret.

Observant els pros i contres dels diferents m&todseguint el consell dels directors del
projecte, vaig optar per l'opcié de treballar arabptogramacié amb restriccions, per diferents
motius, entre els quals hi havia:

- Es una base molt potent a partir de la qual eglertia resolucié d'un problema.

— No ens basem tant en el com si no el que volemrmbte

— A partir d'una base generica generada des del gragr podem utilitzar diferents
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resoledors per obtenir una solucio, segons conneiaié sense haver de modificar el
fitxer origen.

Personalment no havia treballat mai amb programetid restriccions, per la qual cosa
m'era molt interessant explorar aquesta nova valternativa a I'hora d'afrontar la
resolucié d'uns certs perfils de problema.

L'existéncia de projectes d'investigacio a difesemtiversitats.
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5.1.2.- Minizinc
Un cop decidida la via declarativa per resoldseitstancies del problema, era el moment de

triar quina base agafavem a I'nora de crear el hedesoldre; a congruéencia dels directors del
projecte, es va optar pel minizinc, donat que @@wia on s'estava efectuant investigacio en el seu
departament.

La resolucié de problemes combinacionals és umsaataamb una complexitat molt
important, on s'ha de formular d'una manera madtipa I'abast i técniques de resolucié dels
mateixos, la qual cosa esdevé molt complicat iGsosin temps. Per aconseguir eficiencia s'ha
d'explorar detingudament el problema i experimemtab diferents tecniques a fi i efecte de
determinar quina és meés adient. A partir de kBspeneral dels resultats anteriors, es va anar
enfocant la resolucio en la divisié dels problemesios passos més simples. Per un costat tenim el
model conceptual del problema, sense indicar emuapent com resoldre'l i per altre, el resoledor
gue, a partir del model conceptual, aplicara aisrétines corresponents per obtenir solucions. El
meés important d'aquest disseny en dues fases és pair del mateix model conceptual geneéric,
podem utilitzar diferents resoledors sense havefedecanvis, per la qual cosa el testeig de
rendiment i idoneitat és optim. D'aquesta ideas@myir un nou estandard (o llenguatge) de
modelatge, anomenat Zinc, preparat per compliptemisses de genericitat de model anteriorment
esmentades. Existeixen altres estandards de ngelelam poden ser AMPL, Localizer, OPL i
altres que incloguin ESRA | ESSENCE. Fins que pareixer Zinc, cada estandard de modelatge
estava basat o optimitzat en tecniques especifigegsns el perfil de problema que s'afrontava;
teniem alguns preparats per cerques com per exdmphdizer; altres com per exemple AMPL
treballava amb MIP (model-latge matematic) o ESSEN(ESRA, que eren especialment per
programacié amb constants (CP). Llavors l'espmaiio del Zinc ens proporciona les eines per
poder desenvolupar models a alt nivell per podéitzar-los amb el resoledor que desitgem. Per
aguests models disposarem d'estructures de désles, funcions i predicats definits per l'usiari
partir dels quals construirem les restriccions sgages per a I'obtencio de les solucions buscades.

En general, el Zinc ens proporciona:

— Suport per a diferents tipus de problemes (sattgfadicions, optimitzacio, preferencia -

restriccions toves-).

— Notacio i sintaxi matematica (iteracions, sobreagay llistes, conjunts, matrius).

— Limitacions per domini de la variable o estructdeadades.

— Separacio6 de les dades del model.
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— Alt nivell d'encapsulacio i estructura de dadesnj@ots, matrius, tuples, registres,
enumeracions).

— Extensibilitat (I'usuari pot definir funcions i mtieats propis).

— Fiabilitat (comprovacié de tipus i d'instanciesntrol de condicions -asserts-).

— Possibilitat d'utilitzar diferents metodes de rasal/resoledors per un mateix model.

— Semantica molt simple.

A partir del Zinc, es crea el MiniZinc, que progiona unes eines basiques de modelatge
sent més simple d'implementar. Basicament esatrdicin llenguatge de nivell mitja de primer
ordre, és a dir, que utilitza predicats i funcidasgument de les quals s6n constants o variables
d'individu. Respecte al Zinc, les capacitats cgiperden son:

— Algunes restriccions automatiques

— Restriccions toves

— Arrays relacionals (amb index no enters)

— Funcions definides per l'usuari

— Algunes comprovacions previes (assertions)

Exemple de fitxer Zinc [http://www.hakank.org/mimz/send_more_money2.zinc]:

%

% Send more money problem in Zzinc.

%

% Send More Money

% SEND

% + MORE

0% ------

% MONEY

%

% This Zinc model was written by Hakan Kjellerstian
% See also my MiniZinc page: http://www.hakank.omgfizinc
%

include "globals.zinc";
enum digits = {S,E,N,D,M,0O,R,Y};
array[digits] of var 0..9: x;

constraint alldifferent(x) /A 1000*x[S] + 100*x[E} 10*x[N] + x[D] + 1000*x[M] + 100*x[O] + 10*x[R]
+ X[E] =10000*x[M] + 1000*x[O] + 100*x[N] + 10*xE] + x[Y] A X[S] > 0 A x[M] > O;

solve satisfy;
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‘output [ "x: ", show(x), "\n", "\n", " ", show(S]), show(x[E]), show(x[N]), show(x[D]),"\n", " +",
show(x[M]), show(x[O]), show(x[R]), show(x[ED'," = ", show(X[M]), show(x[O]), show(X[N]
show(x[E]), show(x[Y]), "\n"];

Versio MiniZinc [http://www.hakank.org/minizinc/sdnmore_money.mzn]:

%

% Send more money problem. in Minizinc.

%

% This Minizinc program was written by Hakan Kje#i'and and is commented in
% Constraint Programming: Minizinc, Gecode/flatzint ECLiPSe/minizinc
% http://www.hakank.org/webblogg/archives/00120@lht

%

%

% Send More Money

% SEND

% + MORE

0% ------

% MONEY

%

% Implemented in a very straightforward way.

%

% See also my MiniZinc page: http://www.hakank.omgfizinc

%

include "globals.mzn";
var 0.. X

var 0..
var O..
var O..
var 0..
var 0..
var O..
var 0..

w

Coooovooo
XRO0EozMm

array[1..8] of varint : fd = [S,E,N,D,M,O,R,Y];

constraint all_different(fd) A 1000*S + 100*E €*N + D + 1000*M + 100*O + 10*R + E =
10000*M + 1000*O + 100*N + 10*E+Y N S>0M > 0;

solve satisfy;

output [ % show(fd), "\n", "S:", show(S), ""Eshow(E), " N:", show(N), " D:", show(D), "M
show(M), " O:", show(O), " R:", show(R), " Y:", stmgY), "\n\n", " " show(S), show(E), show N
show(D),"\n", " + ", show(M), show(O), show(Rhow(E),"\n", " =", show(M), show(O), show(N),

show(E), show(Y), "\n" ];
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Un cop tenim el problema especificat, la qual aseealitza en dues parts:
— model: és la part principal de I'especificacié gelblema, i ens indica I'estructura
del mateix, restriccions que haura de compliriaéggia de resolucio a seguir.

— dades: contindra les dades d'entrada de l'instdetigroblema.

A partir del model en minizinc el que fem és tiadith model i dades d'entrada a un fitxer
flatzinc, el qual és un altre llenguatge d'espeadio de problemes amb la particularitat que na est
lligat a un resoledor si ho que podem triar-ne ualgpvol (és independent del resoledor). Un cop
tenim el fitxer del flatzinc, és el moment de conaptdo amb el resoledor que ens interessi per
obtenir algun resultat (amb soluci6 o sense).

En aquest projecte s'ha treballat amb tres résmde encara que esta obert a l'inclusio
d'altres opcions a fi d'avaluar comportamentscigrficia. Aquests resoledors son:

- Gl12
- Gecode

- fzn2smt + yices2

En l'apartat de metodes i resolucions aplicadespktara amb meés profunditat les

caracteristiques de cadascun d'ells.
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5.1.3.- Dades i Relacions a tenir en compte
A I'hora de dissenyar les relacions entre legelifis dades i estructures de dades hem d'anar

molt en compte perqué el sistema ens permeti agoinda coherencia, integritat i filtrat necessari
pel correcte funcionament del programa.
Com hem vist en un punt anterior, haurem de guanétzrmacio sobre:
— Assignatures, caracteristigues generals, tipologiesvades i grups derivats de les
tipologies.
— Professors, dades generals, nom, cognoms
— Capacitacions dels professors a I'hora de podearimpina assignatura.

— Horaris, dels professors i de les assignatures.

Primer de tot haurem de tenir en compte que amssigs, tipologies i grups han d'estar
intimament relacionats, si no seguint una estragemarquitzada per saber en tot moment de qui
depen cada entitat.

A més a més, les assignatures/tipologies/grupgibaanir un horari concret, el qual s'ha de
buscar la manera que sigui facilment configuralgetiemadament flexible. També hem de tenir en
compte que cada assignatura/tipologia/grup tindraambre concret de credits.

Amb els professors, hem de tenir en compte pecastat les restriccions de nombre de
credits (un professor pot fer; x< x < X crédits) i per altre, tal com passava amb les
assignatures/tipologies/grups, s'ha de tenir comdissenyar un sistema flexible d'assignacié harari
(en aquest cas de disponibilitat).

A partir dels professors i les assignatures/tigei/grups ens adonem que entre ells també
han d'estar relacionats, per controlar en tot mémeienn professor en concret té la preparacio o
perfil necessari per exercir la docéncia en ungm@agira/tipologia/grup.

Aqui afegiriem un nou concepte, que és el de tesofucions o solucions parcials del
problema, que ens hauria de permetre fixar cediegisns abans d'enviar l'instancia del problema
al resoledor.
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5.1.4.- Restriccions contemplades
Un cop dissenyades les dades a tenir en compta, rselt important decidir quines

restriccions aplicarem a la resolucié del problema.

Primer de tot, la més obvia sera que una assigifipwlogia/grup només ho pot donar un
professor i no només aix0, si no que ho ha de damarprofessor, no podem deixar
assignatures/tipologies/grups ‘'orfes’, no estaecopiat ni el cas de tenir dos 0 més professors a
classe ni el de no tenir-ne cap.

També hem de tenir en compte el nombre de crqdésha i que pot exercir un professor, i
la solucié ha de moure's en aquest interval, pemgle si un professor ha de donar entre 10 i 20
credits, la solucié no pot ser ni 4 ni 23, perpadria ser 16 per exemple.

Una altra restriccié a tenir en compte és la dégtao perfil d'un professor per poder
assignar-li docencia d'una assignatura/tipologig/gen concret, per exemple si algu esta
especialitzat en algebra, pero no en gestido delsegsos de produccié d'una empresa, que podem
evitar que li sigui assignada aquesta Ultima aasiga/tipologia/grup.

Llavors hem de tenir en compte que hi haura aagiges/tipologies/grups els horaris dels
guals seran incompatibles amb els del professa,dds si una assignatura/tipologia/grup té classe
el divendres de 15h a 17h i un professor els direndo esta disponible, llavors en cap cas li podra
ser assignada aquesta assignatura/tipologia/grup.

Evidentment, un professor no podra tenir assighades assignatures/tipologies/grup que
comparteixin part o tot I'horari.

A partir de les anteriors consideracions i gupss un possible usuari final, s'han tingut en
compte les seguents restriccions, comentades atBamle la creacié del model de resolucié del
problema:

— Obligar que la solucié assigni un nombre de creditsada professor que estigui dins
l'interval definit.

— Obligar que cada grup estigui assignat a un professitant grups sense professor i grups
amb més d'un professor assignat.

— Evitar l'assignacio d'un grup a un professor qu@ungui realitzar-ne docencia per causa de
capacitacié o disponibilitat horaria.

— Evitar que hi hagi grups assignats a un professereg solapin entre ells.
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Apart de les restriccions implementades, se ndwentemplat altres de cara a necessitats i
ampliacions futures, tal com es comenta a I'apdadReflexions i possibles millores”, on s’haurien
de fer canvis en el model i passar a definir kpssiid per optimitzacié en comptes de per decisio,
és a dir, d'entre les diferents solucions pres@&stdriaria la que més s'adequi a la definida en el

model.
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5.1.5.- Estructura conceptual del funcionament del programa

Usuari introdueix les Obtencié i Visualitzacié dels
dades de la instancia del EHEE resultats obtinguts
problema B

Resultat Assignacions

Generaci6 del Resoledor Flatzinc i

9 model .mzn i del 9 (G12, fzn2smt |
fitxer de dades .dzn +yices, Gecode...) i

i

L'estructura del programa sera la seguent:

Primer de tot lI'usuari ha d'introduir les dadegegponents a assignatures/tipologies/grups,
horaris, capacitacions, professors i limitacionglits. Llavors el programa generara un model i
un fitxer amb les dades que hem introduit en folimtatpretable pel conversor mzn2fzn (de format
minizinc a format flatzinc), i gracies a aquest\engor, obtindrem un fitxer fzn. Un cop generat
aquest fitxer, I'utilitzarem amb el resoledor fiatzque ens interessi, donat que el codi és generic
€s compatible amb tots ells. Per ultim el resaleds tornara el resultat del calcul de la ins&nci
del problema segons les dades d'entrada introdpigleBusuari, moment en el qual el programa

capturara aquest resultat i l'interpretara, transémt-lo en un format visual facilment interpretabl

per l'usuari final.
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Exemple de model .mzn

int: nprofessors;

int: nassignatures;

int: nfranges;

set of int: idProfessors = 1..nprofessors;

set of int: idAssignatures = 1..nassignatures;
set of int: idFranges= 1..nfranges;
array[idProfessors] of int: minCredits;
array[idProfessors] of int: maxCredits;
array[idAssignatures] of string: nomAssignatures;
array[idAssignatures] of string: nomGrups;
array[idAssignatures] of int: tipologies;

array[idAssignatures] of int: creditsAssignatura;
array[idProfessors, idAssignatures] of int: cazdns;
array[idAssignatures, idFranges] of int: horarisgeatures;
array[idProfessors, idFranges] of int: horarisPsetes;
array[idProfessors] of var int: credits;
array[idProfessors,idAssignatures] of var 0..1usm;
array[idProfessors,idAssignatures] of 0..1: incotifgasProf;
array[idAssignatures,idAssignatures] of 0..1: inpatibles;

constraint forall (p in idProfessors) ((credits[pE minCredits[p]) A (credits[p] <=
maxCredits[p]));

constrant  forall (p In idProfessors) (sum (@ in idAssitumes
(solucio[p,a]*creditsAssignaturaa])=credits[p]);

constraint forall (a in idAssignatures) (sum(pdRProfessors) (solucio[p,a])=1);

constraint forall (p in idProfessors, a in idAssgires) ( ifincompatiblesProf{p,a]=1) the
solucio[p,a]=0 else true endif);

constraint forall (a in idAssignatures, p in idrRysgors) (if (incompatiblesProf[p,a]=1) th
(forall (b in idAssignatures) (solucio[p,a]+solufpd]<?2)) else true endif);

constraint forall (a in idAssignatures, b in idAgsatures) (if (incompatibles[a,b]=1a\=b)
then (forall (p in idProfessors) ((solucio[p,a]==A(solucio[p,b]==0))) else true endif);

solve :: int_search(credits, first_fail, indomainnpcomplete) satisfy;

output [ show(solucio[p,a]) ++ " " ++ i\ | p in idProfessors, a in idAssignatures | +
show(credits[p]) ++ " " ++ "\n" | p in idProfessdrs
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Exemple de fitxer de dades .dzn

nprofessors=1;

nassignatures=3;

nfranges=260;

minCredits=[0];

maxCredits=[10];

creditsAssignatura=[1,3,3];

capacitacions=[|1,1,1[];

nomGrups=["|grupl”,”|grup2","|grup3",];
nomAssignatures=["|Assignatural”,"|AssignaturaA'§§jgnatural”,];
tipologies=[0,1,3,];

incompatibles=[|1,0,0|0,1,0]0,0,1]];

incompatiblesProf=[|0,0,0]];
horarisAssignatures=[|0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,00000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,000
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,000009,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,M0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(0M,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00000
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,000009,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,M0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(0M,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00000
,0,0,0,0,0,0,0,0,0]0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,000Mm,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 3N
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00000,,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(00,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00000
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0000,,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(00,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00000
,0,0,0,0,0,0/0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0M®,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,AX
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,101019,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,M0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(0M,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00000
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,000009,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,M0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(0M,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00000,
,0,0,0];
horarisProfessors=[[1,2,1,1,1,1,1,1,1,2,21,2,10u1,1,1,1,1,12,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1,2,1,1,1,111,1,
11122211,1,1,1,1,1,1,1,2,2,24,2,2,2,24,1, 11 1,2,2,2,2,2,24,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 11711
,11,1111111111,121,1,1,1,1,2,2,2,1111,2,2,1,2,1,1,2,1,2,1,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1,111,
11122211,1,1,1,1,1,1,1,2,2,24,242,2,24,1, 11 1,2,2,2,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 11711
,111,1111111111,121,1,12,1,2,2,1,1111,2,2,1,2,1,1,2,1,2,1,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1, 111,
1,1,1,1,1,1,1,1]};

OO T O O0.~TO. -
o

oO.

=

=
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Fitxer fzn obtingut a partir del model mzn i dékéir de dades dzn
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Exemple de resultat obtinqut del resoledor a pddiffitxer fzn
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credits = arrayld(1..1, [7]);
solucio = array2d(1..1, 1..3, [1, 1, 1]);

Exemple grafic de la interpretacio dels resultésnguts:

5:00-5:30

11:30-12:00
12:00-12:30
12;30-13:00
13:00-13:30
13:30-14:00
14:00-14:30
14;30-15:00
15:00-15:30
15:30-16:00
16:00-16:30
16;30-17:00

15:00-18:30

158:30-19:00

Resultat Assignacions

1r Quatrimestre | zn Quatrimestre

X

Dilluns Dimarts Dimecres Dijous Divendres

19:00-19:30

19:30-20:00

20:00-20;:30
20:30-21:00
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6.- Disseny i implementacio
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6.1.- Model Relacional de la Base de Dades

m

| Professers_professor_jd TNT o azsgnabura_ld INT
! assignatures-tipologia_sssignatura_id DNT O EEsgnaALUra_nei VRROHARI45)
! assonatures-tipologia_tipelogla_assignatura INT s assignabura_mecredits INT

' assignatura_id TNT
 tipaiogia_assigratura INT

> mumnaturs_oim WARCHAR]TS)
o nombre_credits INT

! Professors_professar_id INT

¥ Azsgnakura-Tipakgia-Grup_arup_id INT

' Assignakura-Tipaokogia-Grup_assignatures-tipologia_assigmatura_id INT

¢ Assignatura-Tipologia-Grup_assgnalures-lipologia_tipalogia_sssignatura INT

¥ qrup_id INT
7 assignatures-tipologia_assignatura_id INT

1 assignatures-tipoiogia_tipalogia_assignatura INT
 grup_nom WARCHAR[45)

7 Frang Horaria_forsd_id INT
< Grup_grup_id INT
ot_qustrinmestre INT




PFC — Eina per a generar I'assignacié docent d'entee d'ensenyament — Adria Vila

6.2.- Estructuracio i tractament de les dades
Hem de diferenciar molt bé els diferents tipusddeles amb els que treballarem, per un

costat els que es guardaran directament a la baslades i per altre, les estructures de dades

aconseguides i filtrades provinents de la baseadesique s'utilitzaran en temps d'execucio.

6.2.1.- Informacio guardada a la Base de Dades
Tal com hem explicat en I'apartat de les dadesiaén compte, a la base de dades hi

guardarem informacio sobre:
- Professors
- Assignatures/Tipologies/Grups
- Capacitacions
- Horaris
- Presolucions
Hem de ser especialment estrictes a I'hora detdetpossibles necessitats futures a I'hora
d'ampliar I'abast de I'aplicacio, per la qual desantentat fer-ho el més generic possible de naaner
gue sense canvis 0 amb els minims canvis poss@sdgsjgui adaptar a nous casos.
A partir de les consideracions anteriors, el digsge la base de dades per I'aplicacio ha

guedat aixi:

6.2.2.- Raonaments derivats de l'estructuracio i fu ncionament de la base de
dades

» Separar assignatures, assignatures-tipologies, agsatures-tipologies-grups.
S'ha fet aixi per evitar la duplicitat de les dafes exemple el nom de les assignatures en txdes |
tipologies i grups). Segueix una estructura jer@ayque consisteix en que himassignatures,
cada assignatura té (fins a) quatre tipologiesla¢gologia tém grups.
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Grup 1
_ Grup 2
Teona Crup 3
Practiques Grup n
Assignatura 1
Lahoratori
Altres
Assignatura 2
Programa
Assignatura 3
Assignatura n

No utilitzar un ID Unic per cada tipologia o grup.

S'ha fet aixi per facilitar les cerques derivadesla seleccié de dades per assignatura,
tipologia i/o grup. Mitjancant index s'ha optimitda velocitat de les mateixes. A més a
més, d'aguesta manera evitem actualitzacions erad@sa I'nora d'actualitzar dades de
l'assignatura.

Es podria avaluar afegir I'ID unic per simplifiGlgunes operacions de cerca, pero en tot cas
seria informacio redundant.

Afegir les quatre tipologies possibles un cop s'ajeix una assignatura, i filtrar segons

el nombre de credits.

Si hi hagués un nombre variable de tipologies, éagptat per l'addicié dinamica de les
mateixes, perdo com que el nombre estava definipréterit inserir-les primer i actualitzar-
les amb el nombre de crédits quan calgui.

Aquest és un dels punts a millorar en una futurdificacio del programa, flexibilitzar el
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nom i nombre de tipologies.

La taula t_capacitacions no té en compte els grups no les tipologies, per qué ?

Segons es va acordar amb els tutors, les capacisacorresponen a les tipologies, no als
grups, els quals 'hereten' de les tipologies lacigrid corresponent. Les Uniques dades que
es guarden és l'assignatura, la tipologia i elgzsdr. D'aquesta manera podem filtrar per
assignatura, tipologia o professor sense haveregentire de cap altra taula (a menys que
necessitem els noms de professors o0 assignatures, relacionara directament amb la taula
corresponent).

Com s'actualitza el nombre de credits d'una assignara ?

El nombre de credits d'una assignatura s'actuaitzel moment que es modifica el nombre
de crédits de les tipologia derivades d'aquellaggastura, €s a dir, si l'assignatura X té 3
credits de teoria, 5 de practiques i 2 d'altrassignatura tindra 10 credits en total.

El nombre de credits d'un grup, d'on s'extreu ?

El nombre de crédits d'un grup sempre sera el mgtet la seva tipologia; d'aquesta manera
nomeés caldra modificar la tipologia en comptesw#hal'actualitzar en cascada els crédits
de cada grup derivat de la mateixa.

La taula t_franja_horaria manté una estructura de ®parar dies, hores d'inici i hores

de fi, i s'utilitza una ID Unica, contravenint el raonament de les assignatures-tipologies-
grups, per que ?

Per un costat s'ha preparat la taula de manerasjpagui crear un horari personalitzat per
cada dia de la setmana a nivell de segon, és endaasos concrets podriem discriminar des
d'un segon a 86400 segons (un dia).

Llavors s'utilitza I'ID Unica per poder identificircilment les franges horaries en cas que no
estiguin ordenades a la base de dades.

La taula t_horaris_grups, com funciona ?

Donat que la taula t_franja_horaria s'estructuggadir de I'ID, unim aquesta dada amb
assignatura — tipologia — grup (per poder filtramd manera simple i eficient i pel disseny
explicat anteriorment). Es fa de manera dinamisag dir, si s'afegeix una franja horaria a
un grup, s'insereix a la taula, i s'elimina ena@srari. Es la mateixa estructura que segueix
la taula dels horaris dels professors.

Per qué ens serveix la taula de presolucions ?

Ens serveix per assignar d'una manera extremadasimapte solucions ja calculades o
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prefixades, en la forma assignatura-tipologia-grygrofessor. D'aquesta manera podem

saber en qualsevol moment quines assignacionsredefmides i quines calculades.
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6.2.3- Disseny interficie d'usuari
A I'nora de dissenyar l'interficie que utilitzal& persona responsable de I'execucio del

programa s'han estudiat diferents alternativehi@d' d'estructurar els diferents apartats i dades
presents en el problema. En tot moment s'ha quaat'agilitat i simplificacid de les accions
habituals de manteniment de les dades, aixi comele€®nfiguracio.

En un primer moment es va identificar com a esaén®l manteniment
d'assignatures/tipologies/grups i el de professons una de les parts més importants de l'interaccio
amb l'aplicacio, per la qual cosa es va posar edp&mfasi en la manera que es mostraven dites
dades.

Per un costat, tenint les assignatures, tipologgsips com una estructura jerarquica on,
comencant per les assignatures, les tipologieddretes propietats de les assignatures i els grups
hereten les propietats dels grups, tal com expticoel seguent apartat d'estructures de dades
utilitzades en l'elaboracié del programa. Una foremtenedora i flexible de mostrar aquesta

informacio és la de crear un arbre de tres nivigls;om es veu a la imatge segient:

Assignatures

[ Assignatures -
7 ] Matematiques
¢ [ Practiques
[y a
[y altres
o ] Fisica |
o= ] TOGE
o ] MTP
o= [] Ciencies Ye -

Afegir Editar Eliminar

A dalt de tot tenim Il'arrel “Assignatures”, dedaal en surten cinc branques (Matematiques,
Fisica I, TOGE, MTP i Ciencies Ye). Llavors, dide la primera assignatura (Matematiques),
veiem que apareixen dues tipologies (Practiqueire®). S'observa un icona diferent a Altres
respecte a Practiques, donat que Altres encaré oapt grup creat. Com a ultim, hi ha el Grup A,
com a Practica de I'assignatura Matematiques.p&iar discriminar entre Assignatures, Tipologies
i Grups, vaig utilitzar els objectes AssignaturasiignaturaTipologia i AssignaturaTipologiaGrup,
respectivament, com explico d'una forma més defaka el seglent apartat d'estructures de dades.

Una part molt important apart de la visualitzagsécom s'afegeixen, modifiquen i s'eliminen
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assignatures, tipologies i grups. Després d'emtudiferents opcions, com utilitzar un mend que
sortis al fer clic amb el bot6 dret sobre algursdsdjectes, vaig optar per fer-ho més generic, tal
com es veu a la imatge, amb tres botons (“AfegiBditar” i “Eliminar”), que agafen un

comportament (0 queden deshabilitats) segons dqgin Bobjecte seleccionat. Llavors, segons

I'objecte tenim els comportaments seguents:

Objecte\Boto Afegir Editar Eliminar
Arrel (on hidiu “Assignatures”)  Afegir Assignatura Deshabilitat Deshabilitat
Assignatura Modificar Nom Modificar Nom  Eliminar Assignatura
Assignatura, nombreAssignatura, nombre(i dades relacionades
de credits d'una de credits d'una per mantenir la
tipologia tipologia coheréncia a la base
de dades).
AssignaturaTipologia Afegir Grup Modificar Nom | Eliminar Tipologia i
Assignatura, nombre informacio
de crédits d'una relacionada.
tipologia
AssignaturaTipologiaGrup Afegir Grup

— Exemple d'afegir Assignatura (clic en Afegir terseteccionada l'arrel):

Cancelar

Només cal que posem el nom de l'assignatura estiidonat que no cal més informacio
per crear una assignatura nova.

- Exemple del que apareix en clicar “Afegir” o “Editatenint seleccionada una
Assignatura o “Editar” tenint seleccionada una ésaturaTipologia:
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B3

Afegir Tipologia Assignatura

|Bases de Dades| |

Tecria

Labaratari

[ ] Tats els professars estan capacitats en les tipolagies existents

[ Actualitzar ] [ Zancelar ]

Tal com veiem, es pot modificar el nom de la mateiixi com el nombre de crédits de cada
tipologia. Més avall veiem una opcio per selecarajue és “Tots els professors estan capacitats en
les tipologies existents”, que sera explicadaagraltat del manteniment de les capacitacions.

- Exemple del que apareix en clicar “Afegir” teninteleccionada una

AssignaturaTipologia:

X
Mom del Grup

[ Afeqir ] [ Cancelar ]

- Exemple del que apareix en clicar “Editar” tenintelescionada una

AssignaturaTipologiaGrup:

E3

Mom del Grup

|Teu:|rial| |

[ Afeqir ] [ Cancelar ]

A I'hora d'eliminar una assignatura, assignatyr@ldgia o assignaturaTipologiaGrup s'avisa
a l'usuari que aquesta accié comportara tambsnifedicio de les dades relacionades:

— Assignatura.
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Confirmacio d'eliminacio d'assignatura

"_., Estds segur que vols eliminar 'assignatura Algorismica-I1
L3 S'eliminaran també les seves tipologies, grups, haoraris | professors capacitats,

— AssignaturaTipologia

Confirmacid d'eliminacio de tipologia

"_u, Estas sequr que vals eliminar |a tipologia Tearia de 'assignatura Algorismica-II
L3 S'eliminaran també els seus grups, horaris | professors capacitats,

— AssignaturaTipologiaGrup

Confirmacio d'eliminacic de grup

j Estas segur que vols eliminar &l grup Teoria de ['assignatura &lgorismica-11==Tearia
L3 S'eliminara també I'horari assignat,

Apart del manteniment de les assignatures, tipeog grups, en el mateix apartat vaig
pensar que calia agrupar les dades que estavemaimént relacionades, com son els professors
capacitats i els horaris de I'assignatura, tipa@l@ggrup.

Pels professors, al no definir una especial jeniargvaig optar per utilitzar una llista
estandard per mostrar-los, de manera que en el miajue es selecciona una assignaturaTipologia,
apareixen els professors capacitats de la mateiga,el cas d'un grup, els professors capacitats de

la tipologia d'aquell grup.
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Assignatures

] Assignatures o
o= ] Matematiques '
9 ] Fisica |

¢ CIfTeoria
[ root

[y Laboratori

o ] TOGE

o I MTP L

o= ] Ciencies Ye -
Afegir Editar Eliminar
Afegir Professor Eliminar Professor

Professors Capacitats

Jordi Carreres
Walter Knorr

Per fer que un professor pugui donar una assignétiu estigui capacitat), simplement hem
de fer clic al bot6 d"Afegir Professor” tenint ngada una AssignaturaTipologia, i llavors li

apareixera aquesta pantalla:

E3

Actualitzar: | Tipologia w |
Capacitat? Marm i Cognoms
F] Professor 1 -
F Prafessar 2 7
[] Professar 3
] Professar 4
F] Professar 5 B
F] Professaor &
F] Professor 7
F Prafessar §
[] Professar 9
] Professar 11
] Profrcznr 1 5
Actualiczar ] [ Cancelar

En aquesta taula ens apareix per un costat umejoaces pot marcar si aquell professor esta
capacitat per la tipologia seleccionada i a I'akenom del professor perqué el podem identificar.

Cal esmentar que en aquesta llista només apareixgmnofessors que encara no estan capacitats per
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la tipologia.
Si es mira amb més deteniment la pantalla, esavieupart superior un desplegable amb

diferents opcions:

actualitzar: | Tipologia L

Assignatura

Capacitaty
g |Professar 1 [l

Aquest desplegable és important, ja que, de chmalari s'ha habilitat de manera que pugui
capacitar un o més professors per una assignatumpleta (en totes les tipologies que tingui)
simplement triant “Assignatura” en comptes de tyga, per fer més rapida I'entrada de dades.

Es a dir, a I'nora d'entrar els professors cagisdienim diferents opcions:

— Si afegim capacitacions tenint seleccionada un@&Aatira, els professors marcats
els capacitara per a totes les tipologies dispesitie la mateixa.

- Si afegim capacitacions tenint seleccionada unaigAatiraTipologia o
AssignaturaTipologiaGrup, podrem marcar si volempac#ar els professors marcats

nomes per aquella tipologia (opcid “Tipologia”) @ per tota I'assignatura (opcio

Mantenir Assignatures | Martenir Professorat | Consulta de Resul.. »
Per eliminar la capacitacio d'L Assignetures
(=13 Bases de Dades ~
@ eoria .

professor en una determinada tipologia d'

Confirmacio d'eliminacic de professor

assignatura, hem de seleccionar primer

! E Estds sequr que vols eliminar el professor Prcfessor 1 de I'assignatura Bases de Dades=>=Laboratori

tipologia, fet que fara que ens aparegui

llista de professors actualment capacitats ERET T e — 2
. . [ i ] [ Edtar ] [ Eliminar ]

la mateixa, seleccionar el professor c

volem retirar-li la capacitacio i fer clic ¢

bot6 d”Eliminar Professor”, llavors er Pk G

Professor 10

demanara confirmacié per acabar d'exec
l'acci6, tal com s'observa a la imatge de

dreta.

A més a més de la jerarquia d'assignatures-tigigips i de les capacitacions, vaig trobar
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necessaria la preséncia de la relacié d'horarisgded/tipologia/assignatura, de manera que la
pantalla de treball de l'usuari queda distribuida a

Acsignatures 1r Quatrimestre |En_Q_uatrTmestrel

Assignatures

Cilluns Dimarts Cirectes Cijous Divendres
+ Algarismica-1 ) __Q‘“Q .00-5:30 z
+ Algotismica-11 oq\a 8:30 Q:DD
+ Bases de Dades . N Q:DD 9:30
+ Conceptes Avancats de SisteT riFoFmacia : :
4 Lk . : . 9:30-10:00
+ Eines Logiques i Probl mbiratoris
4 Y - 10:00-10:30
+ Enginyetia del 5 I )
+ Enginyeria lﬂ% tware I - -
i = 11:00-11:30
+ En del Software; Dissery
3 4 ol 11:30-12:00
+ inyeria del Software: Espacificacid
& S i 12:00-12:30
- Fatadistica i TnfarmAtica
12130-13:00
Editar 13:00-13:30 ;
13:30-14:00 f‘af.
14:00-14:30 W
14:30-15:00
Afeqir Proféssor Eliminar Priofessor 15:00-15:30
15:30-16:00
Professors Capacitats 16:00-16:30
16:30-17:00
17:00-17:30
17:30-15:00
2 18:00-16:30
-¢°‘° 18:30-1%:00
() 19:00-19:30
c'BQa 19:30-20:00
20:00-20:30
20:30-21:00
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L'idea és tenir tota la informaci6é en una matgiaatalla, de manera que es puguin mantenir
tots els conceptes relacionats amb assignaturlgiipegrup des d'un punt comu i, a més a més,
gue la consulta sigui el més senzilla possibleaqg®@sta manera, si fem clic en un grup, veurem (i

podrem editar) el seu horari, aixi com els professapacitats per la docencia del mateix, tal com

Assignatures 1r Quatrimestre | 2n Quatrimestre |

) Assignatures ~

AR Dilluns Dimatts Dimecres Dijous Divendres
() Algorismica-T
5 T 5:00-8:30
Algorismica-IT
18:30-9:00
3 9:00-9:30
19:30-10:00
110:00-10:30
110:30-11:00
) Bases de Dades [ELD051 1230
= 1 1 - (11:30-12:00
| {5 Conceptes Avangats de Sistemes d'Informacid | TR TR
|47 Fines | Aninues i Prohlemes Combinarnris 1 ks :
|12:30-13:00
[ mfegr | [ Edter | [ Eimnar | [13:00-13:30
113:30-14:00
114:00-14:30
1430-15:00 |
Afegir Professor Eliminar Professor 115:00-15:30
115:30-16:00
Professors Capacitats 116:00-16:30
[Professor 1 | i?gg-i;gg
|Professor 34 lEdre ey
|17:30-15:00
118:00-18:30
118:30-19:00
15:00-15:30
119:30-20:00
20:00-20:30
120:30-21:00
Editar Horari

podem veure a la captura seguent:

Si volem modificar les hores on tindra docéncigrep seleccionat, hem de fer clic al bot6
“Editar Horari”, i el quadre de I'horari canviareaaspecte perqué podem seleccionar les franges
horaries que ens interessin:

Com es veu, les quatre franges que anteriormareixgen acolorides en blau, es troben
marcades. Per actualitzar (afegir o eliminar fem)gsimplement hem de marcar o desmarcar el
guadre que ens interessi. Un cop fet aix0, pefirooar els canvis, hem de fer clic a “Actualitzar”.
En cas que no volguéssim modificar I'horari, hauaréke fer clic a “Cancelar”.

També es pot apreciar com és possible triar elrquastre a la part superior, on apareixen
dues pestanyes. L'aplicacié esta pensada i dadarperque sigui possible una ampliacio de cara a
poder posar-hi els intervals de temps (quadrimgstreesos, etc) que sigui necessari, de cara a
possibles necessitats futures.

Una altra cosa que pot ser interessant a I'horaigielitzar horaris és poder veure la

distribucio dels grups en una tipologia, o direaaimla distribucié de tota l'assignatura, amb les
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tipologies i grups corresponents. Simplement fgiet a sobre d'una tipologia que tingui grups
derivats (si no no mostra res al no haver-hi hereefacionats) o sobre una assignatura que tingui
tipologies, ens mostrara la relacié d'horaris dékrents grups derivats, en un color caracterdsic

cada tipologia (per diferenciar facilment), tal cemveu a les dues imatges de la pagina segient.

Vista dels Horaris triant una tipologia

Assignatures Ir Quatrimestre | 2n Quatrimestre |
E:l .ﬁ.ssngnatu‘res- ” Dilluns Dimarts Dimecres Dijous Divendres
[#-5) Algarismica-I
=[5 Algorismica-I1 5:00-5:30
| B3 Teoria E 5:30-9:00
. : 2:00-9:30
o Labl 9:30-10:00
e LabZ 10:00-10:30
Leoqp Lab3 10:30-11:00
[#-{05) Bases de Dades 11:00-11:30
E] Conceptes Avancats de Sistemes d'Informacia 11:30-12:00
(414724 Fings | Aninues i Prohlames Corbinatori b 12:00-12:30
12:30-13:00
[ Afegir ] [ Editar ] [ Elirninar ] 13:00-13:30
13:30-14:00
14:00-14:30
14:30-15:00
15:00-15:30
15:30-16:00
Professors Capacitats 16:00-16:30
Professor 1 16:30-17:00
Professor 34 17:00-17:30
17:30-18:00
15:00-18:30
18:30-19:00
19:00-19:30
19:30-20:00
Z0:00-20:30
Z0:50-21:00
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:].
:].
:|.
H-
:].

=1 ]

(-4~ MTP-:

H-{ ) Enginyeria del Software: Especificacio
H-{) Estadistica i Informatica

45 InFormatica irafica

) Inkel ligéncia Artificial

1

4

g

|

) Intelligéncia Artificial, Técniques | Matodes
) Interficies d'Usuaris

3 Intraduccia a les Estructures de Dades
{7 Llenguatges de Programacia

H-{7) Métodes i Eines de Compilacia

[

Afeqir

J [

Editar J [ Elirniniar

, S

Afegir Professar

Professors Capacitats

Elirminar Professor

Si hi ha coincidencies en els horaris dels difesregrups, surt en un color diferent i es

Dilluns
5:00-8:30

Dirnarts
Practl | Pract2

Dimecres Dijous Divendres
Practs

5:30-9:00

Practl | Pract2

Pract3.

,00-2:30

Practl [ PractZ

Pract3

Sh30-10:00

Practl | Practz

Pract3

110:00-10:30

10:30-11:00

111:00-11:30

111:30-12:00

12:00-12:30

12;30-13:00
13:00-13:30
13:30-14:00
|14:00-14:30

114:30-15:00

15:00-15:30

15:30-16:00

116:00-16:30

116:30-17:00

17:00-17:30

17:30-18:00

118:00-18:30

118:30-19:00
19:00-19:30
15:30-20:00

20:00-20:30
20,30-21:00

Vista dels Horaris triant una assignatura

mostren els noms dels grups separats per una“ffarra

visualitzacié al mateix temps que ens mostra d&selits grups. Aquestes presolucions es mostren
de color vermell, i en el moment que hi passemspére ens indica el nom del grup i el professor

El fet de poder preassignar solucions (presolwiamplica que sigui interessant la seva

assignat, tal com podem veure a la captura seguent:
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1r Quatrimestre | 2n Quatrimestre: |

§:00-£:30

Dilluns Lirnarts

Dimecres Dijous

Divendres

8:30-2:00

%:00-S:30

9:30-10;00

L2:00-12:30

L0:00-10:30
L0:30-11:00
11:00-11:30
11:30-12:00

|Grup Preassgnat 3 Profzssor 1 |

L2:30-13:00

13:00-13:30

13:30-14:00

L4;00-14:30

14:30-15:00

15:00-15:30

15:30-16:00
1&:00-16:30

L1&:30-17:00

L7:00-17:30

L7:30-15:00

15:00-15:30

10;20-19:00

19:00-19:30

L49E0-20 00

20:00-20:30

20:30-21:00

Cal destacar que les

presolucions tant apareixein seleccionem

assignaturaTipologiaGrup, assignaturaTipologiasigastura.
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Un cop explicada la pantalla del manteniment ajaasures-tipologies-grups amb les seves
capacitacions i els seus horaris, una altra ndeesgue hi havia era la del manteniment de
professors.

S'ha intentat mantenir una estructura semblanardetior apartat per coheréncia i per
facilitar la tasca a l'usuari que utilitzara l'apkio.

Com que no s'ha definit cap tipus de jerarqui@a d'organitzar els professors, s'ha optat

per mostrar-los com a llista de noms i cognoms:

Professors

Praofessor 1
Professar 2
Professar 3
Professar 4
Professar 5
Professor &

Professor 7
Professor &

Prrfessnr 9 b’

[ Afeqir ] [ Editar H Eliminar ]

Tal com apareixia a l'apartat d'assignaturesdigiebk-grups, hi ha els tres botons que ens
permetran fer el manteniment dels professors.
Si volem afegir un professor, fem clic a “Afegins apareixera la pantalla seguent:

' B %]

Mo

Cognams
Mombre de Credits entre |0 |1 |49

[] Professor capacitat en tates les assignatures-tipalogies

[] Professor sense restriccions horries

O
Hem d'introduir el seu nom, cognoms i seleccidhaterval de credits que li poden ser

assignats. Llavors, per estalviar passos en casas professor pugui donar qualsevol assignatura-
tipologia, es pot marcar el primer quadre. L'Uljoadre ens serveis per fer I'assignacio de total
disponibilitat docent a un professor, en el cas gaetingui cap tipus de limitacié horaria al
respecte.

El bot6 per editar un professor ens mostra la ixeafgantalla que el d'afegir, pero amb les
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dades de nom, cognoms i interval de crédits ambdéees corresponents carregades, tal com
podem veure a la pagina seguent.

X]
|Pr0Fessor| |
Mom
Cognoms |4 |

Mombre de Credits entre i

[] Professor capacitat en kotes les assignatures-tipologies

[] Prafessar sense restriccions horéries

Actualitzar Cancelar

Aqui podem tornar a marcar les capacitacionsioleestriccio horaria si ens cal.

Si triem l'opcid “Eliminar”, ens surt la confirmi@cavisant-nos que, apart dels professors,
també s'eliminaran els horaris i capacitacionsietades.

Confirmacio d'eliminacio de professor

"j Estds seqgur que vols eliminar el professor Professor 17
L] S'eliminaran també les seves assignatures capacitades i horaris

Tal com passava amb la pantalla inicial, al fer sbbre un professor, ens apareixen dades
relacionades amb el mateix, com és el cas d'assigsacapacitades, en aguest cas homés com a

visualitzacid, sense poder ser editades. Remgrmaes mostra amb la jerarquia corresponent, per
una interpretacio mes visual i senzilla.

Professors

Professor 1 -~
Professor 2
Professor 3
Professor 4

Professar 5

Professor &
Professor 7
Professor &

Priofessnr 9 b

[ Afeqgir ] [ Editar ” Elirninar

Assignatures Capacitades

|0) Assignatures
B@ Tearia d'dutdmats i Lienguatge Formal
@ Teotia

B@ Intel ligéncia Artificial, Técnigues i Métg

# Laboratori

# Teoria

[=+{7) Intel ligéncia Artificial
# Laboratori
o # Teoria
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Apart de les capacitacions, cada professor tagnbé juadre de disponibilitat horaria propi,

gue determinara la possibilitat d'assignar-li grepsines certes franges horaries.

Frofessors 1r guatrimestre | 2n quatrimestre

Frofessor 1 ~
Frofessor 2

Dilluns Dimarks Dimecres Dijous Divendres

Praofessar 3 5:00-8:30
Professor g:30-9:00
Professar 5 2:00-9:30
Professor & 2:30-10:00
Professar 7 10:00-10:30
Professor & 10:30-11:00
Professar 9 w 11:00-11:30
11:30-12:00
| afegr | [ Ediar | [ Elminar 12:00-12/30
12:30-15:00
13:00-135:30
Assignatures Capacitades 13:30-14:00
| Assignatures 14:00-14:30
-5 Tearia d'Aukémats i Lisnguatge Formal 14:30-15:00
- 4 Teoria 15:00-15:30
£33 Intel ligéncia Artificial, Técniques | Méko 15:30-16:00
‘@ Laboratori 16:00-16:30
- 4 Teatia 16:30-17:00
=) Intel ligéneia Artificial 17:00-17:30

- 4 Laboratori 17:30-15:00
= 4 Teoria 15:00-15:30

15:30-19:00
< > 19:00-19:30

[ Mantenir Presolucions ] [ Editar Horari ]

En aquest cas el professor té disponibilitat tetaél segon quatrimestre. Si la disponibilitat
fos menor, apareixerien marcades en blau les fsadigponibles i en blanc les no disponibles, tal
com podem veure a la captura seguent:

Professors 1r quatrimestre | 2n quatrimestre

Professor 1 A
Professar 2
Professar 3
Professar ¢

Dilluns Dirnarts Dirmecres Dijous Divendres
g:00-5:30 ~
Si30-9:00
9:00-9:30

P ]
Professor 9:30-10:00
Professor 7 10:00-10:30
Professor & 10:30-11:00
Professar 9 v 11:00-11:30
11:30-12:00
[ Afear | [ Ediar | [ Eliminar 12:00-12:30
12:30-13:00
13:00-13:30
Assignatures Capacitades 13:30-14:00
\) Assignatures 14:00-14:30
=) Teoria d'Autémats i Lienguatge Formal 14:30-1%:00
. e w Teoria 15:00-15:30
£ Intel ligéncia Artificial. Tacriques | Méto 15:30-16:00
i@ Laboratori 16:00-16:350
i s Teoria 16:30-17:00
=) Intelligéncia Artiicial 17:00-17:30
i@ Laboratori 17:30-15:00
i @ Teoria 18:00-15:30
18:30-19:00
< > 19:00-19:30 3

[ Mantenir Presolucions ] [ Editar Horari
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Si existeix alguna preassignacio, tal com passalaprimera pantalla, també ens apareix

marcada en vermell:

1r quatrimestre | 2n quatrimestre

Dilluns Dimarts Dimecres Dijous Divendres
3:00-3:30
5:30-9:00
9:00-9:30
9:30-10:00
10:00-10:30
10:30-11:00
11:00-11:30
11:30-12:00
12:00-12:30
12:30-13:00
13:00-13:30
13:30-14:00
14:00-14:30
14:30-15:00
15:00-15:30
15:30-16:00
16:00-16:30
16:30-17:00
17:00-17:30
17:30-15:00
15:00-15:30
18:30-19:00
19:00-19:30

[ Mantenir Presolucions ] [ Editar Horari ]

El mecanisme de modificacié d'horaris de dispditalbidels professors és exactament igual
al de l'apartat de grups, es fa clic a “Editar kbiaa la graella apareixen els quadrats on defimi

si el professor esta disponible o no:

1r quatrimestre | 2n quatrimestre

o
=)
o
=
i

Dilluns Dimecres Dijous Divendres
5:00-5:30
5:30-9:00
9:00-9:30
9:30-10:00
10:00-10:30
10:30-11:00
11:00-11:30
11:30-12:00
12:00-12:30
12:30-13:00
13:00-13:30
13:30-14:00
14:00-14:30
14:30-15:00
15:00-15:30
15:30-16:00
16:00-16:30
16:30-17:00
17:00-17:30
17:30-18:00
15:00-18:30
158:30-19:00
19:00-19:30

EEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEE

EEREREEEEEEEREEEEER EEEE R EE]

HEEEEEREREEOCOCOOEERE EEEE R EE

EEEEEFREREEEREEECOOCCEE R EE

[ Mantenir Presolucions ] [ Actualitzar [ Cancelar
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6.2.4.- Estructures de dades utilitzades entemps d  ‘execucio
S'ha utilitzat la programacio per capes, per separrectament la part de tractament de les

dades respecte la de presentacid, concretamergegihi el patré6 MVC (model-vista-controlador),
separant l'accés a base de dades (model), de d&admgontrol (controlador) i de la interficie
d'usuari (vista). Ens ha servit per poder tenicrgixement sostenible de I'aplicacio sense dugticit
de codi ni excessius problemes a I'hora de manéénodi.
S'ha intentat fer el codi el maxim genéric i ri@zable possible, per diferents raons:
— Més facil interpretacié i manteniment.
— Agrupacio de codi en procediments semblats.
— Eliminacio de duplicitats.
Un exemple és el meétode explicat més endavantmanat seleccionarPersonalitzat, on se li passa
un Object com a parametre, i segons el seu tipalk e® realitzen unes operacions o altres i
finalment es retorna una taula de dues dimensi@tgetts (generica).
A I'nora d'estructurar les dades, s'ha optat getilitzacié d'objectes, per homogeneitzar el
treball amb les dades. Aixi, he creat els segiahjectes:
— Assignatura
— Guarda informacio sobre la id i el nom de I'assigraa
— Té les operacions més basiques (diferents constsjaget/set id i nom) i la
funcid toString(), que retorna el nom de I'Assigmat
— AssignaturaTipologia
— Hereta variables de l'objecte Assignatura, afdgirtipologia i el nombre de
credits de la mateixa.
— Aixi com l'assignatura, té, apart de les heretadssfuncions d'obtenir (get) i
d'assignar (get) de les dues noves variables a&®gid
— També implementa les funcions getNomTipologia@Stting(), que ens tradueix
la tipologia (treballat sempre com a enter) a deoca de caracters equivalent.
— AssignaturaTipologiaGrup
— Hereta variables de I'objecte AssignaturaTipologfegint-hi I'id del grup i el
nom del mateix.
- Implementa Comparable, per la qual cosa hi trolEsrfuncions de comparacié
compareTo (Object x), equals(Object x) i hashCqde€ressaries pel correcte

funcionament d'alguns algoritmes utilitzats.
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— FranjaHoraria

Aquest objecte ens ajuda a construir I'horari d'professor o una
assignaturaTipologiaGrup, i es compon de cinc béesa

— id : Identificador principal i Unic.

— dia: Dia de la setmana de I'objecte, valors cosgzentre O i 6.

— hora_linici : inici de la franja horaria en segons.

— hora_final : final de la franja horaria en segons.

— marcat : variable booleana utilitzada per a la ali&zacio (Us intern, no té

interaccié amb la base de dades).

D'aquesta manera, podem tenir objectes que emedef les diferents franges horaries

que podem necessitar a nivell de segon, €s a dudermp tenir un objecte

franjaHoraria que comprengui l'interval entre dibua les 09:00 i dilluns a les 11:00.

Una limitacié que té és el fet de no poder tenjectes franjaHoraria que englobin dies

diferents. Per simplificar i eliminar calculs ea separar per dies, pero de cara a

actualitzacions es pot tenir en compte, donat tjuarwi és relativament senzill:

En comptes de tenir 7 dies de 86400 segons, dsatimna setmana de
7*86400 segons = 604800 segons. Llavors per pecaleular el dia d'inici i

final, es podria simplement calculant el %86400¢ guns donaria un valor
entre 0 i 6. Tanmateix, aquesta reflexio podriaes¢rapolable a mesos o a

tot I'any si fos necessari.

— Professor

Aquest objecte esta composat per una id, informaeiéonal (nom i cognoms) i
interval minim i maxim de credits que se li podesignar.

Les seves operacions soén les basiques de manipulaiters i cadenes de
caracters.

S'implementen les funcions hashCode() i equals@bgbj) pel correcte

funcionament d'alguns algoritmes.

— PreSolucio

Esta composat per un professor, per una assigigialagiaGrup i per una
franjaHoraria.
Ens servira a I'hora de construir els horaris, g@rer en tot moment quina

assignaturaTipologiaGrup hi ha en una franjaHorac@in professor ha estat
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assignat a la mateixa.
— Disposa de les operacions basiques per canviapriggietats dels diferents

objectes.
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6.2.5.- Creacio del model de resolucié del problema
Per a la resolucié de les diferents instanciepaddlema es poden crear des d'un de general

fins a multitud de models especifics segons ellpifcentre docent a tractar. Donat que s'ha crea
I'aplicacio facilment parametritzable, es poderirtdiferents models facilment intercanviables per

I'estudi del rendiment de cadascun, sense perduestieel fet que haurien de seguir complint les

restriccions imposades inicialment.

Basant-nos en el llenguatge del minizinc, s'’hatane model genéric de resolucié que ens
permetra obtenir resultats (en cas que n'hi hagyesgpartir de tants fitxers de dades d'entraga co
es desitgi, tot utilitzant diferents resoledoreiitfada I'aplicacio esta preparada per tres resced
G12, Gecode i fzn2smt+yices2- pero és ampliableadfarma facil i rapida). ElI model explicat el

podem veure tot seguit:

int: nprofessors;

int: nassignatures;

int: nfranges;

set of int: idProfessors = 1..nprofessors;

set of int: idAssignatures = 1..nassignatures;
set of int: idFranges= 1..nfranges;
array[idProfessors] of int: minCredits;
array[idProfessors] of int: maxCredits;
array[idAssignatures] of string: nomAssignatures;
array[idAssignatures] of string: nomGrups;
array[idAssignatures] of int: tipologies;
array[idAssignatures] of int: creditsAssignatura;

array[idProfessors, idAssignatures] of int: capemdns;
array[idAssignatures, idFranges] of int: horarisgeatures;
array[idProfessors, idFranges] of int: horarisPsetes;
array[idProfessors] of var int: credits;
array[idProfessors,idAssignatures] of var 0..1lue;
array[idProfessors,idAssignatures] of 0..1: incotitgpesProf;
array[idAssignatures,idAssignatures] of 0..1: inpatibles;

constraint forall (p in idProfessors) ((creditsfp} minCredits[p]) /\ (credits[p] <= maxCredits[g]
constraint forall (p in idProfessors) (sum (a iAsdignatures)
(solucio[p,a]*creditsAssignaturala])=credits[p]);

constraint forall (a in idAssignatures) (sum(pdiiofessors) (solucio[p,a])=1);

constraint forall (p in idProfessors, a in idAsstures) ( if (incompatiblesProf[p,a]=1) then
solucio[p,a]=0 else true endif );

constraint forall (a in idAssignatures, p in idRxsgors) (if (incompatiblesProf[p,a]=1) then (foral
(b in idAssignatures) (solucio[p,a]+solucio[p,b]x2)se true endif);

constraint forall (a in idAssignatures, b in idApsatures) (if (incompatibles[a,b]=1 /\ a!=b) then
(forall (p in idProfessors) ((solucio[p,a]==1)->(soio[p,b]==0))) else true endif);

~—

solve :: int_search(credits, first_fail, indomairinptomplete) satisfy;
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output [ show(solucio[p,a]) ++ " " ++ "\n" | p idProfessors, a in idAssignatures | ++ [
show(credits[p]) ++ " " ++ "\n" | p in idProfessdrs

Si anem analitzant el model per blocs tenim:

Declaraci6 de variables:

int: nprofessors;

int: nassignatures;

int: nfranges;

set of int: idProfessors = 1..nprofessors;

set of int: idAssignatures = 1..nassignatures;
set of int: idFranges= 1..nfranges;

array[idProfessors] of int: minCredits;
array[idProfessors] of int: maxCredits;
array[idAssignatures] of string: nomAssignatures;
array[idAssignatures] of string: nomGrups;
array[idAssignatures] of int: tipologies;

array[idAssignatures] of int: creditsAssignatura;
array[idProfessors, idAssignatures] of int: capemdns;
array[idAssignatures, idFranges] of int: horarisgeatures;
array[idProfessors, idFranges] of int: horarisPsetes;
array[idProfessors] of var int: credits;
array[idProfessors,idAssignatures] of var 0..1usi;
array[idProfessors,idAssignatures] of 0..1: incotitgpesProf;
array[idAssignatures,idAssignatures] of 0..1: inpatibles;

int: nprofessorsiEns diu el nombre total de professors que hi ha.

int: nassignature€)etermina el nombre de grups que hi ha.

int: nfranges;Es el nombre de franges horaries podem trobar,déis el nombre de blocs de temps
potencialment presents a la solucio.

set of int: idProfessors = 1..nprofessdrbsta de professors, utilitzat per fer recorregattaules.

Tindra una llargada igual a nprofessors (definieaarment).
set of int: idAssignatures = 1..nassignaturdsstat de grups, per recorrer estructures de slade

Tindra una llargada igual a nassignatures (dedimieriorment).

set of int: idFranges= 1..nfrangdsns servira per recorrer vectors i taules de dafiedra una

llargada igual a nfranges (definit anteriorment).
array[idProfessors] of int: minCredit3;é una llargada igual a idProfessors (el nombtal te

professors) i ens indicara el nombre minim de tseglie haura de tenir assignats cadascu perque la

solucio sigui considerada satisfactoria.
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array[idProfessors] of int: maxCredit$g una llargada igual a idProfessors (el nombtal te

professors) i ens indicara, complementant I'esiractie dades minCredits, el nombre maxim de
credits que haura de tenir assignats cadascu pkrgo&iciod sigui considerada satisfactoria.

array[idAssignatures] of string: nomAssignatur€ginté el nom de les diferents assignatures, és

freqUent que es trobin repeticions donat que usigmetura pot tenir més d'una tipologia, i aquesta
més d'un grup. S'utilitza a I'hora de recuperaplacio.

array[idAssignatures] of string: homGrupSxactament igual que l'array nomAssignatures, pero

amb el nom del grup en comptes del nom de l'assigma Aqui no és tant probable que hi hagi
repeticions pero també n'hi pot haver.
array[idAssignatures] of int: tipologieServeix per tenir les dades sobre les tipologtscionades

amb nomAssignatures i nomGrups, per poder ideatift@da assignaturaTipologiaGrup a I'hora de
recuperar les dades de la solucio.

array[idAssignatures] of int: creditsAssignaturans indica el nombre de credits de cada grup, per

a poder fer els calculs de restriccions en el memertbuscar solucions.
array[idProfessors, idAssignatures] of io&pacitacions; Es una taula que relaciona professnb

grups i ens indica si aquell professor pot exatogencia sobre aquell grup. Es tracta amb 0% i 1'
agafant el zero com a no capacitat i I'L com adtgia

array[idAssignatures, idFranges] of int: horarisgsatures; Aquesta és una altra taula que

relaciona grups amb franges horaries, de manerampiproporciona informacié sobre si un grup té
classe en una franja horaria en concret o no.e@isesx el mateix conveni, un 0 significa que no hi
ha classe mentre que un 1 significa que si queng’hi

array[idProfessors, idFranges] of int: horarisPsetes; Ens indica la disponibilitat o0 no d'un

professor en una certa franja horaria. També&s&ata com una taula de 0's (no disponible) sd'1'
(disponible).

array[idProfessors,idAssignatures] of 0..1: incotigh@sProf; Taula que relaciona professors i

grups de
manera que si un professor i un grup sén incomlpatifper horari, per capacitacions...) apareix
marcat amb un 1, mentre que si s6n compatibldgura un O.

array[idAssignatures,idAssignatures] of 0..1: inpatibles; Aquesta taula ens mostra si hi ha

grups amb horaris 'solapats', és a dir, amb frahgesies comunes, indicant-ho amb un 1. Si no
coincideixen amb cap franja horaria, 0.

array[idProfessors] of var int: credit§alcul del nombre de credits assignats a cadeegsof
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segons la solucié calculada.
array[idProfessors,idAssignatures] of var 0..1usm; En aquesta taula és on es guardara la solucié

calculada pel resoledor flatzinc, es tracta d'andatque relaciona professors i grups on hi haara u

1 per columna obligatoriament, que correspondpaaiessor que li sigui assignat aquell grup.

Pagina 62 de 77



PFC — Eina per a generar I'assignacié docent d'entee d'ensenyament — Adria Vila

Restriccions:

constraint forall (p in idProfessors) ((credits[p] >= minCredits[p]) /N (credits[p] <=

maxCredits[p]));

Aquesta restriccio impedeix que un professor fimgsignada una quantitat de credits fora
de l'interval donat per l'usuari, és a dir, si unf@ssor pot donar entre 10 i 15 crédits, segons
aquesta restriccio, no podra haver-hi una soluicgnp 8 ni amb 16, per exemple.

constraint forall (p in idProfessors) (sum (a in iIcAssignatures

(solucio[p,a]*creditsAssignaturala])=credits[p]);

En aquesta restriccidé el que fem és actualitzaauda de credits de professors segons la
solucié calculada, és a dir, sumem el nombre dditsrdels grups assignats al professor i ho posem
a la casella corresponent de la taula de crédits.

constraint forall (a in idAssignatures) (sum(p in dProfessors) (solucio[p,a])=1);

Amb aquesta restriccié obliguem que a cada coludenta taula de solucions hi hagi un i
nomeés un 1, és a dir, que un grup NOMEs pugui madkix temps, hagi de ser assignat a un
professor.

constraint forall (p in idProfessors, a in idAssignatures) ( if (incompatiblesProf[pa]=1) then

solucio[p,a]=0 else true endif);

D'acord amb aquesta restriccio, si un professoiné&smpatible amb un grup (sigui per
horari o per capacitacio) automaticament tindrédDuala casella corresponent de la taula solucio.
Ens serveix per evitar que li pugui ser assignajrup a un professor que no pugui fer-ne docéencia,

sigui per indisponibilitat horaria per no capacitacio.

‘constraint forall (a in idAssignatures, b in idAssgnatures) (if (incompatibles[a,b]=1 /\ al=b)
then (forall (p in idProfessors) ((solucio[p,a]==13(solucio[p,b]==0))) else true endif);

En aquesta restriccio el que obliguem és que sigilops sén incompatibles entre si i un
professor té assignat un dels grups (1), autonmaéné no tindra assignat l'altre (0). D'aquesta

manera evitarem que un professor pugui tenir dopsgassignats els horaris dels quals es solapin
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en algun moment.

Meétode de resolucio:

solve :: int_search(credits, first_fail, indomainnpcomplete) satisfy;
En aquest apartat donem indicacions al resoledtinoaa de prendre decisions mentre

calcula una solucié de l'instancia del problema.

Per un costat li indiqguem que és un int_searchjygetreballarem amb variables del tipus
int, que es trobaran al vectoedits. El fet de indicar-li que a I'hora de provar unaiatale utilitzi
l'estrategia first_fail vol dir que sempre triandnger la variable que tingui el domini més petia L
instruccidindomain_min fara que dels valors del domini, sempre s'agafher el més petit i
completeforca a fer una cerca completa dins el domini.

D'aquesta manera ens assegurem que l'estrategiaegueix el resoledor és la de triar
primer sempre el valor més petit del domini még.pet

En aquest punt s'ha de comentar que I'estrategi@rta només es seguira en cas d'utilitzar
resoledors de constraint programming natius com &12Gecode, mentre que amb el
fzn2smt+yices2 no té en compte els criteris desgatonat que el resoledor d'SMT (yices2) no en fa

cas.

Mostra de resultats:

output [ show(solucio[p,a]) ++ " " ++ "\n" | p idProfessors, a in idAssignatures | ++ [
show(credits[p]) ++ " " ++ "\n" | p in idProfessdrs

Aqui li indiguem al resoledor com i quines dades lea de retornar, per poder interpretar-les

després des de l'interficie grafica.
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6.2.6.- Creacio de fitxer de dades pel programa
Apart del model de resolucidé, on definim variablesstriccions, estrategies i format de

sortida, també hem de crear un altre fitxer pergetar l'instancia del problema. En aquest fitxer
hi seran presents les dades corresponents a lableardeclarades en el model, és a dir:

int: nprofessors;

int: nassignatures;

int: nfranges;

array[idProfessors] of int: minCredits;
array[idProfessors] of int: maxCredits;
array[idAssignatures] of string: nomAssignatures;
array[idAssignatures] of string: nomGrups;
array[idAssignatures] of int: tipologies;
array[idAssignatures] of int: creditsAssignatura;
array[idProfessors, idAssignatures] of int: cazdns;
array[idAssignatures, idFranges] of int: horarisgeatures;
array[idProfessors, idFranges] of int: horarisPsetes;
array[idProfessors,idAssignatures] of 0..1: incotipp@sProf;
array[idAssignatures,idAssignatures] of 0..1: inpatibles;

Tal com es pot observar, no s'inclouen les vaegble tipus var, donat que soén les que es
calcularan en temps d'execucio.

Un exemple de fitxer de dades és aquest:

nprofessors=29;

nassignatures=90;

nfranges=260;
minCredits=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0M®0,0,0,0,0,0,0];
maxCredits=[31,31,28,19,34,19,19,19,28,19,13,10981,31,25,10,31,28,31,31,19,31,37
,37,37,31,31];
creditsAssignatura=[3,3,3,3,3,3,3,3,6,3,3,3,3,3%%3,3,3,3,3,3,2,1,1,1,3,3,3,3,3,2,2,3,3,3
.3,3,3,3,3,3,6,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3333%,3,3,3,3,3,3,3,3,3,5,2,3,3,3,3,3,3,3,3,3,
6,3,3,3];
capacitacions=[|0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,00¢,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,111170,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0/1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0/D.
nomGrups=["Teorial","Labl1","Lab2","Lab3","TeorialLldbl","Lab2","Lab3","Teorial","L
abl","Lab2","Teorial","Labl","Lab2","Teorial","Teal","Labl1","Lab1","Teorial","Labl
""Lab2","Teorial","Lab1","Lab2","Teorial","Practl'Labl","Lab2","Teorial","Labl1","Te
orial","Lab1","Teorial","Labl1","Lab2","Teorial","l#","Teorial","Labl","Lab2","Lab3"
,"Lab4","Teorial","Labl1","Teorial","Labl","Teorial'Teoria2","Practl","Pract2","Pract3"
,"Pract4","Labl1","Lab2","Lab3","Lab4","Lab5","Labg'Lab7","Teorial","Teoria2","Labl
""Lab2","Lab3","Lab4","Lab5","Lab6","Lab7","TeoriR',"Labl","Lab2","Lab3","Teorial"
,"Labl","Lab2","Teorial","Lab1","Teorial","Lab1",'8orial","Labl1","Teorial","Labl","L
ab2","Teorial","Labl","Teorial","Labl1","Lab2","LabiB
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nomAssignatures=["Algorismica-1","Algorismica-I",1gorismica-I","Algorismica-
I","Algorismica-II","Algorismica-II","Algorismica-I","Algorismica-II","Bases de
Dades","Bases de Dades","Bases de Dades","Cono®masats de Sistemes
d'Informacio”,"Conceptes Avancats de Sistemesalinécio”,"Conceptes Avancats de
Sistemes d'Informacio”,"Eines Lagiques i Proble@embinatoris”,"Enginyeria del
Software I","Enginyeria del Software I","Enginyedal Software II","Enginyeria del
Software: Disseny","Enginyeria del Software: DisgetEnginyeria del Software:
Disseny"..... "Teoria d'Autamats i Llenguatge Faliina
tipologies=[0,2,2,2,0,2,2,2,0,2,2,0,2,2,0,0,2,28(22,2,0,1,2,2,0,2,0,2,0,2,2,0,2,0,2,2,2
0,2,0,2,0,0,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,0,0,2,2,2,2,022,2,0,2,2,0,2,0,2,0,2,0,2,2,0,2,0,2,2

2,
2,];

incompatibles=[|1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,100M0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,(000,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0/0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0....0,0,0,000000,1,0,0,0,0,0,1,0|0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,000009,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0
0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00000L|];

incompatiblesProf=[|1,1,1,1,1,0,0,0,2,1,1,1,1,2111,1,1,1,1,1,0,0,0,0,2,1,1,1,1,1,1,1
1,,1,111111,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1000¢0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
1,1,1,1/0,0,0,0,2,2,2,1,2,2,2,1,1,1,0,4,2,2,2,111,1,2,2,1,1,1,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

0,0
,0,0

11
)11
11,

,11,11,11,21,2,1,2,1,2,1,1,1,1,1,1.1,......,,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0M¢0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0|0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,M0)¢0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,000000,0,0,0,0,0,0,0(];

horarisAssignatures=[|0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0000¢0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00000,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

0,0,
0,0

0,0
)01

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00Q............. 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00)0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0000¢9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00M¢,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]];
horarisProfessors=[|1,1,1,1,2,2,2,1,1,1,1,1,1,110,1,2,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
11111122224, 1,1,1,2,2,2......, 14,222,201, 101,1,,,0,,0,,1,1,11
1,,1,1111111,1,1,1,1,1,1,1,1,2,2,2,114,1,3,2,2,2,2,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
1,1,1,1,1,2,1,1,1,2,2,1,1,1,2,1,1,1,1,1,1,1,1, 00,1,

*S'ha eliminat part del fitxer donada la seva esxtens
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Reanlednrs 1itilitzate
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6.2.7.- Resoledor G12
Desenvolupat pel NICTA (Institut Australia de Rexze la institucio més gran dedicada a la

recerca en Tecnologies de la Informacié a Ausiralia

El projecte de desenvolupament d'una plataform#&pgaogramaciéo amb constants va
sorgir per afrontar problemes combinatoris d'oftzatio molt complexos, derivats de la industria.
Aquesta nova manera de processar la informaciédevengut una revolucié i ha permes a
organitzacions de totes mides capturar i trebaha les dades que disposen i tenir-les en compte a
I'nora de prendre decisions. La recerca es divideiquatre parts:
- Construcci6 de programes amb modelitzacions mésnfsot
- Crear nous meétodes de cerca i resolucié més eficien
- Llenguatge més ric per modelitzar problemes.
- Entorn més potent de resolucié de models.

El sistema esta basat i utilitza la programacib aestriccions, que permet crear facilment
models per resoldre problemes de manera eficiBlaguesta manera el temps de desenvolupament
i de calcul es poden reduir drasticament.

URL: http://www.nicta.com.au/research/projects/constragirogramming platform

6.2.8.- Resoledor Fzn2smt+Yices2
Es una eina molt potent, desenvolupada pel depant d'Informatica i Matematica

Aplicada de la Universitat de Girona, que s'encmrrge compilar un fitxer del format Flatzinc al
format SMT-LIB (estandard sorgit d'una iniciativddrnacional destinada a la recerca de metodes
per comprovar la satisfacibilitat de certs tipusfalenules de primer ordre, en general les que no
tenen quantificadors i tenen atoms de certes &goe la d'aritmetica entera). Va ser dissenyada
amb la idea de provar la tecnologia SMT fora delmgs de la verificacio, els quals eren el seu
objectiu principal. Es compatible amb totes lasuesures de dades i constraints del Flatzind, i el
mateix determina el métode més adequat en el modeefer la traduccié del format Flatzinc al
SMT. Un cop feta la traduccid, és necessari gteFantui amb un resoledor SMT, on nosaltres hem
utilitzat el Yices 2, desenvolupat pel Laboratome diéncies de la Computacié del SRI

(http://www.sri.comy.

En el nostre cas les férmules de primer ordreringstia utilitzen predicats d'aritmeética
lineal, per la qual cosa en sera molt util per@$lucié d'instancies del nostre problema.
URL.: http://ima.udg.edu/Recerca/ESLIP/fzn2smt/index.html
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6.2.9.- Resoledor Gecode
Es un conjunt d'eines a partir de les quals esnedupen sistemes i aplicacions basades en

restriccions. Conté un resoledor lliure, gratefiigcient i amb capacitat per multithreading (difese
execucions concurrents).

URL: http://www.gecode.org/
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7.- Eines utilitzades

Pel desenvolupament del projecte s'han utilitdatehts eines, que detallem tot sequit:
- Java: Es valora per ser multiplataforma i peeleaspoténcia a I'hora
de treballar amb objectes i estructures de dadepleses, a més de la possibilitat de
crear interficies grafiques adequades per I'us$unzti
- MySQL.: S'utilitza aquest sistema gestor de basedddes per les
interaccions amb [l'interficie grafica i s'ha trar la seva llicéncia lliure, per ser
present a diferents sistemes operatius i per lltdaue proporciona a I'hora de
crear bases de dades
- Netbeans: S'ha utilitzat per la programacié deefficie grafica i pel
desenvolupament de I'aplicacié en general.

- Vim: S'utilitza per editar el model genéric dehminc.
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8.- Proves | Resultats

A l'hora de fer tests del correcte funcionametelirendiment de I'aplicacio es va comencar
treballant amb una instancia consistent en 10 psofs i 30 grups d'assignatures, amb els seus
corresponents horaris, disponibilitats i capaaitasi Amb el model inicial existien problemes de
rendiment utilitzant els resoledors gl2 i gecodegdven hores), mentre que amb l'eina
fzn2smt+yices2 el temps d'execucio era acceptatiteus).

A partir d'aqui es va treballar intensament eptitoitzacié primer i, més tard, amb el
precalcul dincompatibilitats que ens va permeirapbficar els recorreguts a variables dins
I'execucié del resoledor, aconseguint una millo@timportant del rendiment (al voltant d'un
800% mes rapid de mitjana).

Llavors es va agafar un cas meés real a partir li@laris presents a la pagina web de la
Universitat de Girona, del departament d'Inforn@iidMMatematica Aplicada (IMA), compost per
noranta grups i utilitzant una trentena de profesdacticis. En aquest cas concret, el fet
d'optimitzar les restriccions i precalcular lesampatibilitats va provocar que el resoledor tardés
uns 35 segons per trobar una solucio a trigar-nelgnt de 4, utilitzant com a base el resoledor
fzn2smt+yices2 (desenvolupat pel departament dhmdtica i Matematica Aplicada de I'UdG i el
més rapid dels tres segons els tests).

Aquest Ultim test es componia d'una trentena dfegsors i noranta grups.

Resum de diferents proves:

Resoledor Nombre Professors Nombre Grups Tempgnéqu

G12 2 10 <1 seg
fzn2smt+yices2 2 10 <1 seg

Gecode 2 10 <1 seg

G12 10 35 1 minut
fzn2smt+yices2 10 35 <1 seg

Gecode 10 35 30 seg

G12 29 90 >1 hora
fzn2smt+yices2 29 90 5 seg

Gecode 29 90 > 1 hora
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9.- Dificultats trobades

Durant el modelatge i desenvolupament de l'agilicas’han trobat diferents
dificultats tant de disseny com d'implementacide glhan resolt de diferents maneres, ajustant-se
sempre als principis de genericitat, procurant@ohs elegants i facils de mantenir.

Primer de tot va apareéixer el fet d'haver de ttabamb franges horaries, la qual cosa va
originar una reflexié sobre com afrontar-les. Hdvia diferents alternatives, per un costat creant
objectes d'interval, és a dir, si teniem una assiga dilluns de 09:00 a 11:00, es creava un abject
amb aquesta informacid. Per evitar repeticiohgusia d'haver intentat reutilitzar objectes, é&,a
grups coincidents compartien objectes. Aquesnifigit portava problemes a I'hora de mantenir els
horaris, donat que si modifiquéssim un objectedquien afectats tots els grups relacionats amb
aguest objecte. Llavors es va optar per una sbimés simple, es defineixen un grup de franges
horaries i cada grup en té unes quantes assignaémjuesta manera s'obté una flexibilitat
maxima, a nivell de segon i practicament sensedimi

Seguint amb la part de modelatge, un altre probleeser el de diferenciar assignatura,
assignatura-tipologia i assignatura-tipologia-grgpe clarament segueix una jerarquia i teniem el
problema de redundancia i dades duplicades, pgudacosa es va decidir segmentar-ho en tres
taules diferents, aprofitant per fer més simplegdéacions amb les capacitacions i els horaris.

Un altre problema va ser el fet de trobar un digsemple i al mateix temps molt potent de
cara a la interaccié amb l'usuari que, desprésfeieedts esbossos conceptuals, va quedar definit ta
com es pot veure actualment, unint per un costaigratures-tipologies-grups en una base
jerarquica de facil interpretacié amb els horaos@sponents i els professors capacitats. Apdat, a
part dels professors, visualitzacid jerarquicaegedssignatures que tenen capacitades i delsshorari
de disponibilitat. S'ha intentat fer-ho de la nrarmaés grafica i facil d'interpretar possible, taat
el tema amb usuaris no tecnics de diferents se@drgcacio, periodisme, altre perfil no habituat a
I'ts d'ordinadors..) on, després d'explicar-los wmaa l'aplicacié, podien fer suggerencies al
respecte, a partir de les quals es va acabar aeéhdisseny final.

A I'nora d'enllacar el programa amb els difereetoledors, va sorgir més d'un problema
derivat de l'obtencié de les dades de sortida,ceslpgent en el cas del fzn2smt que, al ser un
programa fet en java que s'executava des de learqdicacio, no s'acabava d'aconseguir el resultat
en un format interpretable. En aquest cas el guader va ser demanar el codi font de I'eina i, a
partir d'aquest, crear un objecte fzn2smt amb iheifuexecutar(), la qual escriu en un fitxer el

resultat de sortida, des d'on es llegira el contimg'interpretara per construir la taula d'harale
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cada professor.

En l'apartat del calcul de solucions, hi va haakyuns problemes a I'hnora de tractar
restriccions, com la de disponibilitat horaria detsfessors o la de no solapament d'assignatures-
tipologia-grups en un mateix professor. Els diiégsemodels que vam anar provant eren massa
costosos en temps i recursos de memoria, la qeal @@ un handicap molt important a I'hora de
treballar amb models reals donat que, a partiredevolum de dades, els calculs s'eternitzaven. Es
va treballar intensament en aquest sentit, optanttel model, eliminant redundancies i, en ultima
instancia, que ha suposat la millora més imporfartcalculant algunes dades. El fet d'afegir el
precalcul dels grups incompatibles entre si i andfegsors ha fet augmentar el rendiment al voltant
d'un 800% (segons casos) respecte al model opaitmitz

En la visualitzacié de resultats, davant els mwolgs d'interpretacio i solapaments que
sorgien des del punt de vista de les assignatsmsn hi trobavem grups solapats o no s'entenia
massa bé el resultat per part d'usuaris finals @ls\quals he fet proves), es va decidir fer noraés |
part de vista per professor, és a dir, un copiaelmprofessor, es mostren les assignacions docent
derivades de la solucio calculada.

De cara a la visualitzacio “off-line” de les dades,van tenir en compte diverses opcions, fitxers
csv, pdf's, html.. i es va decidir donar l'opcio aear un fitxer pdf amb I'horari assignat a un

professor en un cert quadrimestre utilitzant lardria iText, és a dir, del que es visualitza cada
moment a la pantalla a I'hora de consultar resultBs va concretar aquest punt en base a qué el pd

és un format molt estandaritzat i apte per a laalitzacio i impressio.
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10.- Reflexions i possibles millores

Arribats al final del projecte, és moment de veelredmput global de fins on s'ha arribat i
cap a on es podria encaminar per acabar d'absestpossibles necessitats futures de 'usuari. final

Per un costat hem aconseguit donar una funciahalitsica que cobreix les necessitats que
pugui tenir un centre docent a I'hora d'assignafepsors a I'horari ja definit, tenint en compte
intervals de crédits, disponibilitats i capacitacalels professors i els horaris dels grups. Ageart
trobar una solucio que satisfa les diferents @stns buscades, hem aconseguit fer-ho en un temps
raonable gracies a les diferents optimitzacionrec¢giculs que s’han dut a terme.

A partir d'aqui, hi ha diferents restriccions gsepoden afegir en una possible segona part
del projecte, passant de ser una resolucié de adrabar una sola solucié a ser una resolucio
enfocada a trobar la millor solucié segons elsrgafppie agafin certes variables. Serien restriscion
'toves' o de preferencia, en comptes de duresbtighoio.

Algunes d'aguestes restriccions podrien ser pample:

- Agrupar la docencia d'un professor en el menor merdb dies possible.

- Procurar que es vagin repetint les assignacionsed'aanys, €s a dir, si un professor té
docéncia al grup Lab1, que I'any que ve en totena si €s possible.

- Evitar que dos professors coincideixin en una assiga.

- A partir d'una solucid, intentar trobar-ne unaaalimitant el nombre de canvis d'assignacio,

és a dir, que entre les dues solucions no hi hagiganvis que els que nosaltres determinem.
A més a més, es pot estudiar la inclusié de nessledors com SCIP, JaCoP o altres que

estiguin basats en I'estandard del minizinc/flatzper poder comparar temps d'execucio i utilitzar

un o altre segons les necessitats.
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11.- Experiencia personal amb el projecte

Aquest projecte m'ha servit per aprendre una naamava de resoldre els problemes basada
en les restriccions, en comptes de centrar-me amlobramacié imperativa que havia utilitzat fins
ara. Es una opcié molt potent i, sobretot, malkile a I'hora de definir models per a resoldre
problemes molt diferents d'una manera rapida inufgada. A més a més, l'avantatge de poder
parametritzar les dades d'entrada fa que es pugiliimar models genérics a partir dels quals es
poden resoldre tantes instancies del problema asibggm.

A més a més ha servit per coneixer el desenvolapagiiun projecte universitari des del
principi, comencant per la planificacid, presa deisions, implementacio, proves i per ultim,
redacci6 de la memoria del mateix.

El fet d'haver de superar certes dificultats niétaaprendre altres punts de vista a I'hora
d'afrontar certs problemes, apart de la possibititee m'ha brindat aquest projecte de coneixer
noves eines sobre les quals tenir una base onw#gpar solucions ha estat una experiencia molt
enriquidora i util.

Per ultim, haver de planificar i ajustar el tenges desenvolupament organitzant la feina
m'ha servit de cara a possibles projectes, pergede una base a partir de la qual temporalit&ar
tasques a realitzar durant un periode mitja o tigr¢gemps.

En general puc valorar com a molt positiva I'eipwaria i els coneixements assolits.
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12.- Conclusions

Aquest projecte ha estat fruit d'un problema seéke el que s'ha intentat trobar una solucio
elegant, utilitzant diferents eines de manera quesolucio fos el més eficient possible. A partir
dels requisits inicials s'ha construit una inteégfigrafica senzilla pero al mateix temps potent des

d'on l'usuari pot introduir les dades necessamesapa resolucié de la seva instancia del problema

Un cop assentades les bases del problema, s'idht deititzar un metode declaratiu amb
restriccions per poder disposar de models gené@se preocupar-nos dels algoritmes de
resolucié, donat que sera el resoledor que utiliteeque s'encarregara del calcul.

En tot moment s'ha intentat mantenir el dissempkd de cara a l'usuari final per aixi fer
I'aplicacié més intuitiva i que la corba d'aprentyd sigui lo menys pronunciada possible.

A més a més s'ha tingut en compte la possibletaciapi ampliacié del problema per a
possibles actualitzacions futures, procurant qgairsiel menys traumatiques i costoses en temps

possibles.
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