L ...} Sy
\PNTIA D47

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

Modelo de Programacao Linear Inteira para
o Problema de Alocacao de Salas: Estudo
de caso em uma Instituicao de Ensino

Superior

Luciano Fernandes Acioli Cabral e Silva

Joao Pessoa
2019



Luciano Fernandes Acioli Cabral e Silva

Modelo de Programacao Linear Inteira para o
Problema de Alocacao de Salas: Estudo de caso em

uma Instituicao de Ensino Superior

Dissertagao apresentada ao Programa de Pés
Graduagao em Engenharia de Producaoda Uni-
versidade Federal da Paraiba, como requisito
parcial para obtencao de Mestre em Engenharia

de Producao

Orientador: Lucidio dos Anjos Formiga Cabral

Joao Pessoa
2019



Cat al ogacdo na publicacéo
Secdo de Catal ogacao e C assificacao

S586m Si |l va, Luci ano Fernandes Acioli Cabral e.

Model o de programacdo linear inteira para o Problena de
Al ocacdo de Sal as: Estudo de caso emuna Instituicdo de
Ensi no Superior / Luciano Fernandes Acioli Cabral e

Silva. - Jodo Pessoa, 2019.

51 f.

Orientacgdo: Lucidio dos Anjos Formiga Cabral.

Di ssertacao (Mestrado) - UFPB/CT.

1. Problema de Al ocacdo de Salas. 2. Otinizacgéo
Conbi natéria. 3. Pesquisa Qperacional. |I. Cabral,
Lucidio dos Anjos Formiga. Il. Titulo.

UFPB/ BC




Luciano Fernandes Acioli Cabral e Silva

Modelo de Programagao Linear Inteira para o Problema de Alocagao de

Salas: Estudo de caso em uma Instituicao de Ensino Superior

Aprovada em: 19/08/2019

Dissertacao apresentada ao Programa de Pods Gra-
duacao em Engenharia de Produgao da Universidade
Federal da Paraiba como parte dos requisitos parciais
para obtencao do titulo de mestre em Engenharia de

Producao.

BANCA EXAMINADORA

Ly —

Prof. Dr. ﬂ dos AIIJ()S Formiga Cabral (Orientador)

Universidade Federal da Paraiba

Vi ot

Prof. Dr. Roberto bumno do Nascimento

Universidade Federal da Paraiba

Prof. Dr.

Sandro Marden Torres

Universidade Federal da Paraiba

Joao Pessoa
2019



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos os amigos e familiares que sempre me incentivaram em meus
projetos académicos e pessoais, e também estiveram sempre ao meu lado nos momentos

mais dificeis dessa caminhada.

A minha esposa Cybelle, amiga e companheira de todas as horas e que sempre
esteve ao meu lado me apoiando, me aturando, me incentivando e fazendo com que eu

nao desistisse de seguir em frente.

Aos meus pais Irlan e Elvia, que sao meus alicerces. Tenho eterna gratidao pelo
que voces fizeram e fazem por mim. Tenho vocés como modelo de pessoas responsaveis e

de bom cardter que devo sempre tentar seguir em minha vida.

Ao me orientador Lucidio, professor responsavel e atencioso que sempre atendeu aos

meus chamados, auxiliou em minhas duvidas e entendeu minhas dificuldades e auséncias.

Ao meu amigo Luciano Costa, que mesmo sempre muito ocupado com sua pesquisa

de doutorado, nunca se recusou em me ajudar quando me encontrava perdido.

Ao amigo André Lucena, outro amigo, quase irmao, que sempre me incentivou a
prosseguir nessa jornada académica e que sempre tinha palavras para me apoiar quando
mals precisei.

Aos meus colegas de trabalho do IFPE que assumiram minhas aulas enquanto

estive afastado das minhas atividades como docente para a realizagao deste mestrado.

A Coordenagao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES)
que disponibilizou bolsa de estudos para que esta pesquisa pudesse ser realizada de forma

mais eficaz.



RESUMO

Alocar turmas as salas de aula é um problema vivenciado a cada semestre em
instituigdes de ensino. Esse problema é conhecido como Classroom Assignment Problem,
ou Problema de Alocagao de Salas (PAS), e consiste na alocacao eficiente das turmas,
com dias e horarios preestabelecidos, as salas de aulas, levando em consideracao as ne-
cessidades dos docentes, dos discentes, das disciplinas e respeitando a capacidade das
salas. Geralmente, este problema é resolvido pelas institui¢oes de forma manual, no en-
tanto, por se tratar de um problema combinatoério, manualmente, esse processo pode levar
varios dias e ainda assim nao obter resultados satisfatérios. Devido a sua importancia, di-
ficuldade de resolugao e caracteristicas préprias que dificultam uma solugao generalizada,
este problema vem sendo amplamente estudado. Nesta pesquisa, o Centro de Informatica
da Universidade Federal da Paraiba foi tomado como caso de estudo para o PAS. Foi
desenvolvido um modelo de programacao linear inteira e um sistema informatizado que
faz uso desse modelo para resolver este problema e que podera ser utilizado na pratica

pelos responsaveis pela alocacao de salas no Centro de Informatica da UFPB.

Palavras-chave: Problema de Alocagao de Salas, Otimizacao Combinatéria, Pes-

quisa Operacional.



ABSTRACT

Allocating classes to classrooms is a problem experienced every semester in all
educational institutions. This problem is known as the Classroom Assignment Problem
and consists of the efficient allocation of classes, with pre-established days and times, to
classrooms, taking into account the needs of teachers, students, classes and respecting the
capacity of the classrooms. Generally, this problem is solved by the institutions manually,
however, because it is a combinatorial problem, manually, this process can take several
days and still not get satisfactory results. Due to its importance, difficulty of solving
and its own characteristics that make difficult a generalized solution, this problem has
been widely studied. In this research, the Informatics Center of the Federal University of
Paraiba was taken as a case study for the Classroom Assignment Problem. An integer
linear programming model was developed and a computerized system that makes use of
this model to solve this problem and can be used in practice by those responsible for room
allocation at the UFPB Informatics Center.

Key-words: Classroom Assignment Problem, Combinatorial Optimization, Ope-

rational Research.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes iniciais

Cada vez mais, os problemas reais vém sendo resolvidos com o uso de técnicas
de otimizacao. Isto se da porque solucoes mais rapidas e economicamente viaveis sao
cada vez mais necessarias para o gerenciamento de problemas com recursos restritos.
Independentemente do resultado almejado, tais como, minimizacao de custos ou tempo,
ou mesmo maximizacao da eficiéncia, o uso de técnicas adequadas possibilita a obtencao
nao somente de uma solugao viavel, mas também de resultados que visem alcancar algum
objetivo pré-determinado levando em consideracao as condigoes e restricoes existentes

para cada situacao.

A cada semestre, as instituicoes de ensino superior necessitam determinar em qual
sala de aula cada turma das disciplinas ofertadas no periodo ira ser alocada. Esta escolha
devera obedecer a uma série de restrigoes, como por exemplo, todas as aulas de turmas

de um mesmo curso deverao estar em uma mesma sala (PRADO, 2014).

Como apresentado por Sales (2015b), de forma geral, grande parte das instituigoes
de ensino continuam resolvendo esse problema manualmente, o que torna o processo
demorado, podendo levar vérios dias até ser finalizado. Para Silva (2005), como este é um
problema altamente combinatério, com o aumento de turmas nas instituicoes de ensino
a resolucao manual desse problema pode demandar muito tempo e esforco e ainda nao

garantir que a solugao obtida alcance o valor 6timo para o objetivo almejado.

O Problema de Alocagao de Salas (PAS), também chamado de Problema de Alocagao
de Aulas a Salas (PAAS), pode ser considerado um caso especial do problema de educa-
tional timetabling, que envolve todos problemas no qual ha a necessidade de alocar efi-
cientemente os recursos educacionais em determinados horarios. Nesse contexto, o PAS
consiste em alocar aulas de disciplinas aquelas salas de aula que possam receber estas tur-
mas, respeitando suas capacidades e choques de horario. Estas aulas ja possuem horério

de inicio e término previamente determinados (COSTA, 2013).

Na literatura, o PAS é apresentado como um problema pertencente a classe NP-
Dificil, e para essa classe de problemas, obter uma solucao étima, em um periodo de

tempo aceitavel, nao é uma tarefa trivial nem mesmo para sistemas computacionais de

grande porte (SUBRAMANIAN et al., 2006).

Apesar da complexidade desse tipo de problema, varios modelos matematicos vém
sendo desenvolvidos e utilizados para a sua resolucao. Phillips et al. (2015), mostra
que existem muitas formulagoes matematicas que podem considerar diversos critérios de
avaliacao da solucao, como por exemplo: maximizacao do nimero de aulas alocadas;

maximiza¢ao do nimero de horas/aula cursadas pelos alunos; maximizacao da utilizacao
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das salas; maximizacao das preferéncias associadas a alocacao de um dado curso a uma
sala; minimizacao do nimero de aulas de um mesmo curso alocadas em salas diferentes,

entre outras.

Conforme apresentado por Prado (2014), o PAS é um problema de dificil gene-
ralizacao, pois ele pode variar de acordo com os regimes educacionais, que variam de
regiao para regiao, bem como devido a caracteristicas particulares de cada instituigao.
Desta forma, geralmente, os sistemas computacionais desenvolvidos para a solucao desse

problema visam atender a uma instituicao especifica.

Outro problema que leva a dificil generalizacao do problema é que, a depender
das restrigoes de cada local, a sua resolucao pode ser obtida através de algoritmos de
programacao linear, com tempo polinomial, ou entao algoritmos baseados em técnicas

heuristicas devido ao seu elevado custo computacional.

Desta forma, esta pesquisa se propoe a desenvolver um modelo matematico para
resolugdo do PAS no Centro de Informética (CI) da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB), bem como criar um sistema informatizado no qual podera ser utilizado pelos
responsaveis por esta atividade para que eles possam resolver o problema de alocagao de

salas de forma mais rapida e eficiente.

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um sistema informa-
tizado que utilize uma abordagem de programacao linear inteira para otimizar o processo

de alocacao de salas de aulas no Centro de Informatica da UFPB.

1.1.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral seja alcancado, foram determinados os seguintes objetivos

especificos:

e Minimizar o tempo atualmente gasto para se resolver este problema no Centro de

Informatica da UFPB.

e Buscar utilizar restri¢oes reais para que o modelo desenvolvido possa se aproximar

da realidade local.

e Procurar gerar solugoes que resolvam o atual problema as vezes necessita alocar

turmas a salas com capacidade inferior a demanda da turma.

e Facilitar a criacao de diversos cenarios de alocacao para facilitar a gestao do centro

na identificagao de e solugao dos problemas.
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1.1.3 Justificativa

Como ja apresentado, visto que o Problema de Alocacao de Salas é um problema
combinatorio pertencente a classe de problemas NP-Dificil, uma solu¢ao manual demanda
muito esforco e tempo, inviabilizando sua solucao sem a utilizacao de alguma ferramenta

computacional.

Outro fator inerente a este problema é a dificuldade de generalizacao, visto que
cada instituicao de ensino possui suas especificidades. Esta caracteristica faz com que
haja a necessidade de que os pesquisadores que estudam este tema desenvolvam modelos

e sistemas especificos para cada instituicao de ensino.

Segundo Cirino (2016), existem certas caracteristicas que se repetem em vérios
estudos, sao elas: Redugao de Deslocamento (de docentes e de discentes); Estabilidade de
Sala, onde tenta-se manter em determinadas salas um conjunto previamente especificado
de aulas; Restricao de Utilizagao de Salas, minimizando a subutilizacao dos recursos das
salas ou alocando turmas apenas aquelas salas que possuem os recursos necessarios; Melhor
Utilizagao da Capacidade da Sala, visando a reducao do ntimero de assentos livres nas
salas; e Atendimento de Preferéncias por Salas, que podem incluir tanto as preferéncias

de docentes por salas quanto preferéncias de discentes.

Ainda segundo Cirino (2016), as principais abordagens de solugao para o problema
sao: uso da meta-heuristica Recozimento Simulado (Simulated Annealing) e da meta-
heuristica Busca Tabu (Tabu Search). Na literatura também sao encontradas abordagens
menos usuais, tais como: Coloracao de Grafos; heuristicas construtivas e técnicas de

geracao de colunas.

Devido as caracteristicas e necessidades reais do Centro de Informartica da UFPB,
foi possivel utilizar uma abordagem de programacao linear inteira para modelar e resolver

este problema em um tempo computacional viavel.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Twimetabling

Schaerf (1999) define o problema de Timetabling como um problema de agenda-
mento de uma sequéncia de aulas entre professores e alunos em um periodo de tempo

prefixado e que satisfacam uma série de diferentes restrigoes.

Devido a sua importancia e aplicabilidade em instituicoes de ensino tanto superior
quanto basico, esse problema comecou a ser estudado por Gotlieb em 1963 e desde essa

época novas formas de resolugdo vem sendo pesquisadas (SCHAERF, 1999).

Na literatura da Pesquisa Operacional, o problema de Timetabling, consiste na
alocacao eficiente de recursos em determinados horarios e por diferentes pessoas. Para
Qu et. al. (2009), esse tipo de problema pode aparecer em vérias formas, tais quais:
educational timetabling, nurse scheduling, sports timetabling, transportation timetabling,

entre outros.

Genericamente, o problema de Timetabling é usualmente definido como um pro-
blema que visa organizar certo numero de eventos (exames, cursos, encontros) em um

limitado ntimero de periodos de tempo, satisfazendo o maior nimero de restri¢oes reque-

ridas pela realidade (POULSEN, 2012).

Saviniec (2017) divide as restri¢oes do problema de Timetabling em dois grupos:
restrigoes hard (obrigatérias) e restrigoes soft (desejaveis). Um resultado que satisfaga
todas as restrigoes hard é denominada como uma solugao viavel. Enquanto isso, uma
solugao que, ao mesmo tempo que ela satisfaca todas as restrigoes hard, também minimize

o numero de restricoes soft, sera chamada de solugao 6tima.

De forma geral, Corne (1994) define o problema de Timetabling utilizando quatro
conjuntos finitos:
o £ ={ey,e9,...,e,} eventos (por exemplo, provas, aulas, encontros)
o T = {ty,1s,...,ts} possiveis hordrios de inicio para esses eventos
e P ={p1,p2,...,pn} locais onde esses eventos podem ser realizados

o A={ay,aq,...,a,} pessoas que possuem atribui¢oes para desempenhar determina-
dos eventos (por exemplo, professores, tutores, monitores)

Cada evento e; pode ser considerado como um par ordenado e; = (€, ef), onde €l é

1) 1

a duragao do evento e; (ex. em minutos), e ef é o seu tamanho (ex. se ¢; é uma avaliagao,

e? deve ser o numero de estudantes que irao realizar essa avaliagao). Além disso, cada
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local pode ser considerado como um par ordenado p; = (p§,p$), onde p§ é o nimero de
eventos diferentes que podem ocorrer simultaneamente neste local, e pj é o seu tamanho
(por exemplo: o nimero total de alunos que pode suportar). H4 também uma matriz (D)

de tamanho n X n dos tempos de viagem entre cada par de lugares.

Desta forma, uma alocagao é uma tupla (a,b,c,d), onde a € E, b€ T, c € P e
d € A. Podendo ser interpretada como “um evento a, que se inicia no tempo b, no local

c e é realizado pela pessoa d”.

O foco deste trabalho serd o Problema de Alocacao de Salas (Classroom Assign-
ment Problem) que pode ser apresentado como um subproblema do Course Timetabling
e consiste no agendamento de disciplinas a determinadas salas dado um horario ja esta-
belecido. Este problema serd abordado em detalhes na segao 3. A Figura 1 apresenta as

subdivisoes do problema de Timetabling apresentadas por Sales (2015a).

Quadro de Horarios
(Timetabling)

Quadro de Horarios Escala de Quadro de Horarios Quadro de Horarios
Educacional Enfermeiras de Esportes nos Transportes
Educacional ) Sports Transportation
(Nurse Scheduling)
Timetabling) g Timetabling) Timetabling)
|
[ I ]
Calendario Escolar Horar{os‘dg Horarios de Exames
Cursos/Disciplinas L
(School (Examination
Timetabling) ) (Cours? Timetabling)
Timetabling)
I
[ I I ]
Horario Professor- Horério dos Alocagdo de o
Alocagdo de Salas
Turma Estudantes Professores i
(Class-Teacher (Student (Teacher Assignment]
Timetabling) Scheduling) Assignment) 9

Figura 1: Subdivisoes do Timetabling
Fonte: Sales (2015a)

2.2 Otimizacao Combinatéria e Programacao Linear

Os problemas de timetabling, podem ser resolvidos utilizando técnicas de oti-

mizacao combinatoria e de programacao linear. Entende-se por otimizacao, o processo de
encontrar a melhor solugao, também chamada de solugao étima, para um determinado

problema.

Nos problemas de otimizagao combinatoria a meta é encontrar solucoes que repre-
sentem o menor (para problemas de minimiza¢ao) ou o maior (para problemas de ma-
ximizagao) valor possivel em uma regiao viavel (respeitando as restrigdes do problema),

alcancando assim o chamado 6timo global. Entretanto, na pratica, o que geralmente
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ocorre é a aparicao de muitos 6timos locais no espaco de busca. Estes pontos podem
atrapalhar a busca, podendo até impedir que a solugao 6tima global possa ser obtida
(Barbosa, 2011).

Um 6timo global é aquele ponto no qual o melhor valor da funcao objetivo, dentre
todos os locais existentes no espago de busca, é encontrado. Nos problemas de otimizagao
combinatoria, 6timos locais sao comumente encontrados, desta forma, a busca de um
otimo global é dificultada e muitas vezes, sao necessarias técnicas para escapar de 6timos

locais e encontrar o étimo global.

Para se resolver problemas de otimizacao combinatéria podem ser usados métodos
exatos, métodos heuristicos ou uma combinacao dos dois métodos que é conhecido como
matheuristic. Segundo Souza (2005), problemas de otimiza¢ao combinatéria sao classifi-
cados como NP-Dificil, desta forma, nao existe ainda um algoritmo que consiga provar a

otimalidade de uma solug¢ao em tempo polinomial.

Devido a este fato, casos praticos desses problemas sao resolvidos normalmente por
meio de métodos heuristicos. Segundo Blum et. al. (2010), essa escolha ocorre visto que
esses métodos produzem, em geral, solucoes de boa qualidade em tempo computacional

viavel, sendo essas solucoes consideradas suficientes para a maioria das situacoes reais.

2.3 Heuristicas e Metaheuristicas

Devido as suas caracteristicas e complexidade computacional, os Problemas de
timetabling dificilmente sao resolvidos com métodos exatos, desta forma, uma das possi-

bilidades de resolucao se da por meio de métodos heuristicos e metaheuristicos.

Métodos heuristicos sao muito tteis para dar um resultado a problemas dificeis
e que nao podem ser resolvidos apropriadamente, em tempo aceitavel, de forma exata.
Como ¢ o caso dos problemas combinatérios, que possuem diversas restrigoes em termo de

complexidade computacional, e geralmente sao resolvidos por meio de técnicas heuristicas
(COLIN, 2007).

Para Hillier & Lieberman (2013), método heuristico é um procedimento que certa-
mente conseguira encontrar uma excelente solucao viavel para determinado problema, no
entanto, essa solucao nao sera necessariamente uma solucao 6tima. Mesmo sem garantir
a otimalidade das solugoes, as heuristicas podem gerar solugoes que ao menos estejam

préximas da solugao 6tima.

A principal vantagem das heuristicas é o fato dela conseguir obter boas solucoes

viaveis em um curto espaco de tempo e com um baixo custo computacional.

Uma metaheuristica é geralmente aplicada para encontrar solucao em problemas

onde se tem pouca informacao, por exemplo: situagoes onde a aparéncia da solucao 6tima
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¢é desconhecida; onde ha pouca informacao heuristica; e nas situagoes onde a forca-bruta

é desconsiderada devido ao tamanho do espago de solugoes (LUZIA, 2009).

Originalmente, de acordo com Glover (2003), metaheuristicas sao definidas como
métodos de solucao que envolvem procedimentos de buscas locais com outras estratégias
a fim de que seja possivel escapar de minimos locais para conseguir realizar uma busca

robusta no espaco de solucoes de um determinado problema.

Para Luke (2013), esta é uma area considerada como um subcampo primario da
area de otimizacao estocdstica, que engloba algoritmos e técnicas que necessitam de algum
grau de aleatoriadade para que seja possivel encontrar solugoes tao 6timas quanto possivel

para diversos problemas reconhecidamente dificeis.

Luzia (2009) mostra que com o passar do tempo, a definicao de metaheuristica
passou a abranger quaisquer procedimentos utilizados para escapar de minimos locais em
espacos de solucoes de buscas locais. Sendo assim, esses métodos visam a obtencao de

resultados satisfatérios de um problema, mas sem garantir a otimalidade destes resultados.

Atualmente, diversas metaheuristicas podem ser encontradas na literatura, dentre

elas, as principais podem ser visualizadas no Quadro 1.

Metaheuristica Autor
Algoritmos Genéticos Goldberg, 1989
Algoritmos Meméticos Moscato, 1989
Ant Colony Systems (Colonia de Formigas) Dorigo, 1992
Sitmulated Annealing Kirkpatric, Gellati & Vecchi, 1983
Tabu Search (Busca Tabu) Glover, 1986
GRASP (Greedy Randomized Adptative Procedure) Feo & Resende, 1994
e o, | Miskoove v, 10, 1

Quadro 1: Principais métodos heuristicos e seus autores.
Fonte: Sales (2015)
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2.4 Matheuristica

As matheuristicas sao algoritmos hibridos que combinam metaheuristicas e técnicas
de programacao matematica. A matheuristica combina as vantagens de se tirar proveito
das estruturas especificas dos problemas e combina-las com o uso de solvers matematicos
de alto desempenho (QUITO, 2018).

Com o uso da matheuristica, um problema pode ser divido em partes. Partindo
de uma solucao gerada por métodos heuristicos, pode-se isolar parte desta solucao e de
forma exata resolver essa parcela do problema. Desta forma, essa nova soluc¢ao pode
ser incorporada a solucao anteriormente gerada de forma heuristica gerando assim novas

solucoes.

Molencrush (2017) afirma que apesar de possuir excelentes resultados, as matheuristicas

ainda sao relativamente escassas na literatura.

2.5 Problema de Alocagao de Aulas
2.5.1 Definicao e variagoes do PAS

O Problema de Alocacao de Salas é um problema que é observado em diversas
instituicoes de ensino superior em todo o mundo. Pillay (2014) o aborda como parte
integrante do Problema de Alocacao de Cursos Universitarios. Este ultimo problema
envolve a alocagao de professores as turmas e as turmas as salas de aula. Como na maioria
dos casos, sao departamentos ou coordenacoes diferentes que realizam cada uma dessas
alocacoes, o foco dessa pesquisa foi na alocagao das turmas, com horarios preestabelecidos,

as salas de aula.

Com o crescente aumento no nimero de disciplinas ofertadas, cursos e alunos
matriculados nas institui¢coes de ensino, esse processo de distribuicao de turmas a salas
vem se tornando cada vez mais complexo. O fato de que muitas vezes a infraestrutura das
instituicoes nao acompanham esse crescimento, leva esses locais a terem cada vez mais

problemas para realizar esta alocagao de modo eficiente.

Embora estejamos vivenciando um grande avango computacional nos tltimos anos,
muitas instituicoes ainda realizam a alocacao de salas de forma manual, ocasionando

demora, elevado esforco pessoal e além disso sem a garantia da viabilidade das solugoes
encontradas (MARTI/NEZ7 1998; SOUZA et. al., 2002; SUBRAMANIAN et. al., 2006;
SUBRAMANTIAN et. al., 2011).

Conforme pode ser visto no Quadro 2, Cirino (2016) apresentou as principais pu-
blicagoes que tratam do PAS sob diferentes métricas de qualidade até o ano de 2015.

Essas métricas podem ser definidas da seguinte forma:
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e Redugao de deslocamento (M;)

— Nestes casos, busca-se a minimizacao dos deslocamentos. Nestes deslocamentos
podem ser considerados tanto os deslocamentos dos alunos quanto os desloca-

mentos dos professores.
e Estabilidade de salas (Ms)

— Aqui o objetivo é tentar manter em um conjunto predeterminado de salas, um
conjunto especifico de aulas. Por exemplo, todas as aulas de calculo e fisica

devem estar em um conjunto especifico de salas.
e Restricao de utilizacdo de salas (Ms)

— Usado quando se pretende minimizar a subutilizagao dos recursos das salas,
ou em situagoes onde a sala de aula é compartilhada com outros cursos ou

atividades, inviabilizando o uso das mesmas em determinados horarios.
e Melhor utilizacao da capacidade das salas (My)

— Métrica que visa a minimizacao da quantidade de assentos livres, evitando as-
sim que salas demasiadamente grandes sejam utilizadas em turmas com poucos

alunos.
e Atendimento de preferéncias por salas (Ms)

— Nestes modelos, tanto alunos quanto professores podem ter preferéncias por
aulas em determinadas salas. Essas preferéncias podem ser de acordo com
critérios, como acessibilidade, disponibilidade de determinados recursos mul-

timidia, entre outros.
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Métricas

Publicacao N T, | MG | M, [ O

Mulvey et. al. (1982)
Waterer (1995)
Martinez-Alfaro e Flores-Teran (1998) | e
Souza et. al. (2002a)
Souza et. al. (2002b) o
Nascimento et. al. (2005)
Silva e Silva (2009)
Constantino et. al. (2009)
Kripka e Kripka (2010)
Subramanian et. al. (2010)
Cirino et. al. (2013)
Prado e Souza (2014) .
Souza e Scarpin (2014)
Elloumi et. al. (2014)
Phillips et. al. (2015) o
Cirino (2016) o | o [ o | o

Quadro 2: Métricas de qualidade para o PAS encontradas na literatura
Fonte: Adaptado de Cirino (2016)

2.5.2 Complexidade Computacional

Segundo Carter (1992), o Problema de Alocagao de Salas é considerado um pro-
blema classico de otimizagao combinatéria contida na classe de problemas NP-Dificil.
Para estes tipos de problemas, obter uma solucao 6tima, em um tempo aceitavel, pode

ser uma atividade complexa.

Para Colin (2007), a complexidade computacional de uma soluc¢ao é o parametro
que define o grau de dificuldade com que um problema é resolvido. A complexidade
computacional pode ser definida como uma medida de tempo de solucao, de memoria
necessaria para se utilizar um determinado algoritmo, essas medidas de analise devem ser

independentes da tecnologia de hardware e software utilizadas.

De acordo com Garey (1979), conforme citado por Sales (2015a), segundo a teo-
ria da complexidade computacional, os problemas de otimizacao podem ser classificados
em P, NP e NP-Dificil. A mesma autora ressalta ainda que os problemas que estao na
classe P, sao considerados “trataveis computacionalmente, ja os demais sao considera-
dos intrataveis”, isso quer dizer que “o numero de computacoes executadas no melhor

algoritmo conhecido cresce exponencialmente em funcao do tamanho da instancia”.
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Goodrich (2008) e Colin (2007) definem essas classes de problemas da seguinte

forma:

e Problemas da Classe P (Polinomial Time):

— Nessa classe se encontram os problemas em que ha algum algoritmo conhecido
que forneca solugoes por meio de uma funcao polinomial. Esse problemas sao

considerados de facil solugao.
e Problemas da Classe NP (NonDeterministic Polinomial Time):

— Aqui se encontram os problemas que podem ser resolvidos por algoritmos de
tempo polinomial em uma maquina nao deterministica. Nestes problemas,
os algoritmos de solugao sao baseados em enumeracao, e de maneira geral, o
numero de possibilidades é significativamente grande, fazendo com que esses
tipos de algoritmos nao consigam resolver grandes instancias em um tempo

habil.
e Problemas NP-Completos

— NP-completo é um subconjunto de NP, cujas solucoes podem ser verificadas em
tempo polinomial, porém esses problemas de decisao s6 podem ser resolvidos

de forma 6tima apenas por algoritmos de tempo exponencial.
e Problemas NP-Dificeis

— Sao os problemas de otimizacao cujos problemas de decisao correspondentes

sao NP-Completos

Desta forma, Colin (2007) afirma que quando um problema é classificado como NP-
Dificil, certamente a solucao 6tima nao sera encontrada em tempo habil. Como exemplo,
os problemas do caixeiro viajante, o problema geral de roteamento de veiculos, o problema
de particionamento, o problema de nimero cromatico em grafos, o problema da mochila
e o Problema de Alocacao de Salas, entre outros, sao conhecidamente classificados como
NP-Dificil (FILHO, 2008).

2.5.3 Meétodos de resolucao do problema

Na literatura, as abordagens sao as mais diversas possiveis, Constantino et. al.
(2010) destaca os seguintes usos: meta-heuristica Recozimento Simulado (Simulated An-
nealing ), Meta-heuristica Busca Tabu (Tabu Search); Coloracao de Grafos; Heuristicas

construtivas; e Técnicas de Geragao de Colunas para solucao de modelo inteiro.
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Além desses, outros métodos de resolucao vém sendo adotados para a resolucao
do PAS. Cirino (2015) e Theodoro (2016) fizeram uso de Algoritmos Genéticos, enquanto
que Alarcao (2015) modelou o problema como um grafo bipartido valorado e utilizou a
ideia do algoritmo Hungaro para solucionar o PAS e DIAS (2018) resolveu o problema

por meio de programacao linear modelado como problema de designacao.

Pode-se observar as mais diversas formas de se resolver o Problema de Alocacao
de Salas, a melhor forma vai depender de cada situagao. Um estudo realizado por Carter
(1992), mostra a complexidade de se resolver o PAS de acordo com o objetivo pretendido.
Por exemplo, quando o modelo busca apenas resultados viaveis, ou satisfatorios para
as restrigoes locais, entao possivelmente o problema podera ser resolvido por meio de
programacao linear e facilmente podera ser resolvido. Por outro lado, se o objetivo a ser
alcancado é de otimizacao, com uma funcao objetivo de minimizacao de custos, e cada
aula possua um custo associado ao ser alocada em uma sala, a resolucao deste problema
torna-se mais complexa, computacionalmente custosa e possivelmente serao necessarios

métodos heuristicos para a sua solucao.

No caso do presente estudo de caso, um modelo de programacao linear inteira foi
utilizado para auxiliar o Centro de Informatica a resolver o problema de alocacao de suas

aulas.
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA

3.1 Histérico do Centro de Informatica (CI)

O Centro de Informatica teve inicio em dezembro de 2011. Este centro foi criado
a partir do Departamento de Informatica que fazia parte do Centro de Ciéncias Exatas
e da Natureza (CCEN) objetivando a criagao de novos cursos visando atender as metas
definidas para o Programa de Expansao Universitdria - REUNI/UFPB.

Atualmente o CI abriga trés departamentos, quatro cursos de graduagao e trés cur-
sos de pos-graduacao. Os Departamentos sao: Departamento de Informatica, Departa-
mento de Sistemas de Computacao e Departamento de Computacao Cientifica. Os cursos
de graduagao sao: Ciéncia da Computagao (CC), Engenharia da Computagao (EC), Ma-
temédtica Computacional (MC) e Licenciatura em Computagao (a distancia). Os cursos de
pés graduagao sao: Pés-graduacao em Informética (PGI), Pés-graduacao em Modelagem
Matemética Computacional (PGMMC) e Pés-graduacao em Computacao, Comunicacao

e Artes (PGCCA). Os cursos podem ser melhor visualizados na Figura 2.

Centro de Informatica

Graduacdo Pas-graduacio

Ciéncia da Engenharia da Matematica Licenciatura em . Modelogem Complfta;fe,
- . y e Informatica ; Comunicacdo e
Computacdo Computacdo Computacional Computacdo Computacional Arfes

Figura 2: Cursos de Graduagao e Pés-graduacao no CI
Fonte: O autor (2019)

Atualmente o CI conta com uma infraestrutura de um prédio com quatro (4)
pavimentos. Para as aulas, hd dezessete (17) salas, sendo um (1) auditério, quatro (4)
laboratdrios e doze (12) salas de aula. As caracteristicas de cada sala podem ser observadas
no Quadro 3.

Foi observado, que estas salas nao estao sendo suficientes para alocar todas as
disciplinas do CI. Nos periodos de 2017.2 e 2018.1, houve a necessidade de fazer uso
de mais quatro (4) e seis (6) salas, respectivamente, de outros prédios, como o LIEP
(Laboratério Interdisciplinar de Ensino, Pesquisa e Extensdo) e o CTDR (Centro de

Tecnologia e Desenvolvimento Regional).
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T-05 auditorio 60 4 - - Mio 1 Sim
Cl-101 | laboratdrio 13 21 19 13 Mio 2 Sim
Cl-105 | laboratério 13 20 3] 18 Sim - Sim
CI-106 | laboratdrio 31 24 4 24 Sim 2 Sim
T-07 laboratario 6 59 13 57 Mio 3 Sim
Cl-102 |sala de aula 54 1 - - Sim 2 Sim
C1-103 |saladeaula 58 2 - - Sim 2 Mio
Cl-104 |sala de aula 26 - - - Sim 1 Sim
Cl-107 |sala de aula 28 1 - - Sim - Lousa
C1-108 |saladeaula 28 1 - - Mio 2 Lousa
Cl-109 |sala de aula 35 - - - Sim 1 Lousa
Cl-304 |[salade aula 66 - - - Sim 2 Lousa
Cl-306 |salade aula 27 - - - Sim 1 Lousa
C1-207 |saladeaula 27 1 - - Sim 1 Mio
Cl-308 |salade aula 28 - - - Sim 1 Sim
Cl-311 |[saladeaula 30 - - - Sim 1 Sim
SB-01 |saladeaula 55 - - - Sim 1 Sim

Quadro 3: Caracteristicas das salas de aula, laboratdrios e auditério do CI

Fonte: O autor (2019)

Para este estudo, serao considerados apenas os cursos de graduagao, uma vez que os
cursos de pés graduagao possuem duas salas especificas para suas aulas. No entanto, ocorre
que devido aos cursos de pds graduagao nao utilizarem essas salas em tempo integral, em
algumas ocasioes essas salas também sao utilizadas para os cursos de graduacao. Sendo
assim, essas duas salas poderao aparecer no modelo com restri¢goes de uso em determinados

horarios.

3.2 O Problema de Alocagao de Salas no Centro de Informatica

Atualmente a alocagao de salas é feita duas vezes ao ano, geralmente inicia-se
com antecedéncia de duas semanas antes do inicio de cada semestre letivo. O processo
todo ¢é realizado de forma manual, sem auxilio de nenhum ferramental computacional
ou matematico. Os chefes dos trés departamentos sao os responséaveis por realizar esta
alocagao. Inicialmente eles pegam a lista de disciplinas a serem ofertadas no semestre e

tentam designar cada turma a uma sala apropriada, sem que haja mais de uma aula em
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uma mesma sala no mesmo horario e tentando atender as necessidades especificas de cada

aula.

Um problema que acontece é que essa alocacao € feita por cada departamento, entao
o primeiro ird realizar a alocagao das suas turmas segundo suas necessidades, o préximo
ird tentar alocar suas turmas nas salas disponiveis e por fim o terceiro departamento
ird tentar alocar suas turmas nas salas restantes. Durante este processo os responsaveis
conversam entre si para trocar salas para que se chegue em um consenso para se obter
uma solucao viavel. O que geralmente ocorre é que a solucao gerada quase sempre possui
restricoes que nao sao atendidas e que precisam ser corrigidas ao longo do periodo ja em

andamento.

Isso comprova o que foi dito por Schaerf (1999) quando afirmou que uma solugao
manual para esse tipo de problema requer varios dias de trabalho, e que a solucao encon-
trada, por mais experientes que sejam os responsaveis, possivelmente sera insatisfatéria

em algum aspecto.

Como pode ser visto, do modo que é realizado atualmente, este processo nao con-
segue gerar uma solugao otima para o problema enfrentado semestralmente, por vezes nao
encontram nem mesmo uma solugao viavel. Atualmente 06 salas de outros prédios sao
utilizadas para aulas do CI, acredita-se isso aconteca devido a uma mé distribuicao das
aulas nas salas do prédio do CI, ja que no periodo letivo de 2017.2 as salas de aulas do

CI estavam com uma taxa de ocupacao de aproximadamente 70%.

3.3 Escopo do PAS no CI

Ja foi dito anteriormente que o PAS possui diversas variagoes e que cada local ne-
cessita de restricoes e objetivos especificos. Para se determinar quais salas sao adequadas
a determinadas disciplinas ha uma conversa entre os professores das disciplinas e os chefes
de cada departamento para que estes ultimos atribuam uma sala apropriada para cada

turma.

Foi observado que para se alocar as turmas as salas, existem dois tipos de ne-
cessidades, que poderao ser definidas e divididas em dois tipos de restricoes: Restri¢oes
Essenciais e Restricoes Nao Essenciais. O primeiro tipo sao restricoes que ao serem vi-
oladas causam inviabilidade na solugao, enquanto que o segundo tipo sao restrigoes que

representam necessidades desejaveis, mas que nao causariam inviabilidade na alocacao.
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Desta forma, a partir de conversas com diferentes funcionarios do CI para determi-
nar as necessidades e restri¢oes locais do centro, ficou definido que o modelo desenvolvido
nesta pesquisa para o Centro de Informatica da UFPB buscasse atender os seguintes

requisitos:

e Requisitos Essenciais

1. Cada turma devera estar alocada em uma tnica sala de aula;

2. Cada sala de aula s6 podera ser ocupada por apenas uma turma em cada
horario;

3. Disciplinas que necessitem de laboratorios especificos deverao estar alocadas
nos seus devidos locais (por exemplo: laboratério de programagao, laboratério

de microeletronica);
e Requisitos Nao Essenciais

1. Professores que solicitem salas de aula normais nao devem ser alocados em

laboratérios ou no auditério;
2. O auditoério nao devera ser utilizado como sala de aula;

3. Em casos de aulas em mais de um dia na semana, que estas aulas sejam na

mesma sala;

4. As aulas devem ser alocadas em salas com capacidade maior que o ntimero de

alunos matriculados;

Observando esses requisitos, vale salientar o quarto requisito nao essencial. De
acordo com essa restricao, ha a possibilidade de que uma disciplina seja alocada a uma
sala com menos carteiras que o nimero de alunos matriculados, isto serd adotado para
que se saiba onde possam estar ocorrendo inviabilidades. A modelagem desse conjunto
de restrigoes foi realizada de modo que ha uma penalizacao na funcao objetivo. Quando
houver penalizagao da FO devido a essa restricao, cabera ao operador decidir se havera a
possibilidade de se colocar carteiras extras na sala ou se sera necessario gerar uma nova

solucao que nao viole esse requisito.

Embora a anélise feita por Carter (1992), que mostra que um modelo que atenda
a esses requisitos seria enquadrado na classe de problemas NP-Dificil, foi observado que
o modelo desenvolvido foi capaz de resolver as instancias reais do CI de forma exata.
Desta forma, a modelagem de programacao linear inteira utilizada nessa pesquisa serd

apresentada em detalhes a seguir.
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3.4 Formulagao matematica inicial

A modelagem matematica inicial foi baseada na modelagem proposta por Costa
(2013) que visa a estabilidade das salas. Ela tem como funcao objetivo a minimizacao da

quantidade de aulas de uma mesma turma alocadas em salas diferentes.

Esta abordagem visa a obtencao uma solugao vidvel para o problema, sem que
haja a necessidade de que essa solucao seja uma solucao 6tima. Nestas circunstancias, o

PAS pode ser resolvido de modo exato, por meio de uma programacao linear inteira.

Nesta abordagem, o modelo precisa atender a trés grupos de restrigoes que viabi-

lizam a solucao encontrada, sao elas:

e Todas as aulas de uma turma devem ser alocadas em uma unica sala.

e A quantidade de alunos matriculados nao pode ser maior que a quantidade de

carteiras disponiveis na sala.

e Duas aulas nao podem ser alocadas em uma mesma sala, no mesmo dia e horario.

Este modelo pode ser representado como um modelo de programagao linear inteira

conforme pode ser visto a seguir:

Notacao:

Conjuntos

T Conjunto das turmas t oferecidas em cada periodo
S Conjunto das salas j disponiveis em cada periodo
H,; Conjunto das aulas (horérios) i de cada turma ¢

TChH; Conjunto das aulas que possuem choque de horério com 1

Dados de Entrada
Qi Capacidade da sala j

D, Demanda da turma ¢

Varidaveis de Decisao

1, se a aula ¢ da turma t for alocada na sala j
Tij = ‘o
0, caso contrario

1, se as aulas da turma ¢ nao forem alocadas na mesma sala

Yt = -
0, caso contrario
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Modelo:

F.O. minZyt (1)

teT
S.A » ay =1 Vie Hite T (2)
jes
Tij +ap <1 Vje S,Vie Hi|t € T,Vk € TChH, (3)
zi; Dy < Q) Vjie S Vie H|teT (4)
Y > |xij — Tyl Vte T |Vik € H,VjeS (5)
z;; € {0,1} Vie PVjeT; (6)
yr € {0,1} VteT (7)

Neste modelo, a Fungao Objetivo (FO) (1) tem o intuito de minimizar a quantidade
de aulas de uma mesma turma alocadas em salas diferentes. As restri¢des (2) garantem
que cada uma das aulas oferecidas no periodo estarao alocadas em apenas uma sala. O
conjunto de restrigoes (3) evita os choques de horario, impedindo que duas ou mais aulas
sejam alocadas em uma mesma sala, no mesmo dia e horario. Por meio das restricoes
(4), uma aula s6 podera ser alocada a salas que tenham capacidade superior ou igual a
necessidade demandada pela aula. As restri¢oes (5) sdo necessdrias para relacionar as
variaveis de decisao utilizadas no modelo. Por fim, os dois ultimos grupos de restrigoes

(6 e 7) estao para definir a natureza binaria das varidveis.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para dar inicio a execucao deste trabalho, foi realizada uma pesquisa exploratoria.
Este tipo de pesquisa teve como objetivo o aprimoramento de ideias e descobertas de
informagoes. Conceitos relacionados diretos e indiretamente ao Problema de Alocagao
de Salas, seus subproblemas, generalizagoes, formas de resolucao e sistemas atualmente
existentes para a resolucao do PAS em diversas situacoes foram estudadas para que ideias

e conceitos pudessem ser utilizados e adaptados na segunda fase do projeto.

Devido as caracteristicas do PAS, o método de estudo abordado teve como funda-
mento os preceitos desenvolvidos na Pesquisa Operacional (PO). De acordo com Goldbarg
(2005), os modelos de PO seguem uma estrutura légica que sao auxiliados por um ferra-
mental matematico de representagao, com o intuito de apresentar melhores condigoes de
funcionamento para os sistemas a serem estudados. Em sua maioria, os modelos de PO
sao denominados de Programacao Matematica, que sao uma das principais variedades dos

modelos quantitativos.

Durante a segunda fase da pesquisa, houve a coleta de dados junto ao CI para
criagdo da instancia inicial a ser resolvida. Através do SIGAA (Sistema Integrado de
Gestao de Atividades Académicas), que é o sistema oficial de gerenciamento de ativida-
des utilizado pela UFPB, foram coletados dados referentes as alocacoes de salas realizadas
nos periodos letivos de 2017.2, 2018.1 e 2019.1. Dentre os dados coletados constam: lista
de disciplinas ofertadas pelos cursos de graduagdo em Mateméatica Computacional (MC),
Ciéncias da Computagao (CC) e Engenharia da Computagao (EC); lista de disciplinas
ofertadas pelos cursos de Pés-graduacao em Informatica (PGI), Pés-graduagao em Mode-
lagem Matemética Computacional (PGMMC) e Pés-graduacao em Computagao, Comu-
nicagdo e Artes (PGCCA); quantidade de vagas ofertadas e de alunos matriculados em

cada turma; horarios das aulas; e locais de realizacao de cada turma.

Esses dados puderam ser utilizados como base para comparagao entre a alocacao
realizada manualmente com os resultados obtidos a através do sistema desenvolvido nesta

pesquisa.

O objetivo fundamental dessa fase é a escolha das principais modelagens e formas
de resolugao para o problema, buscando escolher aquela que consegue obter os melhores
resultados para as instancias estudadas. Parametros como tempo computacional para
gerar uma solucao, percentual de utilizagao das salas e quantidade de restrigoes nao

violadas foram analisados como indicadores na escolha da melhor modelagem.

E valido ressaltar que modelos matematicos se assemelham a realidade, mas nao
sao copias fidedignas. Os modelos buscam descrever, relatar e resolver o problema real

da melhor forma possivel, mas nem sempre é possivel que exista afericoes que garantam
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a certeza absoluta aos resultados. O que pode ser garantido é a obtencao de solucoes

viaveis ao problema modelado.

Durante a fase seguinte, houve o desenvolvimento e implementacao dos modelos
e técnicas de resolucao escolhidos. Para garantir que os modelos estivessem operando
da forma esperada, houve uma fase de validacao dos modelos. Nesta etapa, o objetivo
foi a verificacao da adequacao das modelagens adotadas em relagao aos problemas reais
da instituicao. Os testes puderam ser realizados fazendo uso de instancias pequenas e
em seguida analisando os resultados obtidos. Os casos que nao obtiveram resultados
satisfatérios foram analisados para resolucao do problema, bem como para verificar a sua
eficacia, sendo decidido entao a sua continuidade ou descarte, em casos que outras formas

de resolucao estiverem obtendo resultados significativamente melhores.

Apoés isto ser feito, durante a ultima fase do projeto, o sistema foi desenvolvido
e testado visando a adocao de uma interface simples e de facil utilizagao pelo usuario
para que pudesse haver pouca resisténcia ao uso do sistema proposto nesta pesquisa. Foi
utilizado uma planilha de Excel que possibilita uma uma facil insercao e alteracao dos
dados das disciplinas e salas, e permitindo que haja um pré-processamento dos dados

antes que o modelo resolva o problema.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Modelo proposto

A modelagem desenvolvida nesta pesquisa buscou atender as principais necessi-
dades observadas no Centro de Informatica da Universidade Federal da Paraiba para
auxiliar o processo de alocacao semestral das disciplinas as suas respectivas salas de aula.
Foram tomados como objetivos a estabilidade de uma disciplina com aulas em mais de
um dia na semana ser alocada em uma tunica sala de aula e foi levado em consideragao
as preferencias de determinadas disciplinas estarem alocadas em um conjunto especifico
de salas. Outro ponto a ser salientado, é o fato de que foi pedido que o modelo pudesse
retornar solugoes que violassem a restricao de capacidade das salas, para que o tomador

de decisoes observasse a viabilidade da insersao de algumas carteiras a mais nessas salas.

Desta forma, o problema foi modelado matematicamente como um modelo de pro-

gramacao linear inteira conforme pode ser visto a seguir:

Notacgao:

Conjuntos

T Conjunto das turmas t oferecidas em cada periodo
S Conjunto das salas j disponiveis em cada periodo
H, Conjunto das aulas (horérios) i de cada turma ¢

TChH; Conjunto das aulas que possuem choque de horéario com 1

Dados de Entrada

Q; Capacidade da sala j

D, Demanda da turma ¢

Cij Custo da alocacao da aula ¢ na sala j

P Penalizacao da FO para cada restricao de capacidade que for violada

Varidveis de Decisao

{ 1, se a aula ¢ da turma t for alocada na sala j
xij =

0, caso contrario

1, se as aulas da turma ¢ nao forem alocadas na mesma sala
Ye = ..
0, caso contrario

{ 1, se a aula 7 da turma t for alocada na sala j , caso D; > Q);
zij =

0, caso contrario
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Modelo:

F.O. min Zyt + Z Zcisz‘j-i-zz‘jp (8)

teT 1EH|teT jeS

s.a » ay=1 Vie HlteT (9)
JjES

Tij +ap; <1 Vje S,Vie Hit e T,Vk € TChH, (10)

Y > |Tij — Tl Vte T |Vi,k € H,Vj €S (11)

zi; Dy — zi; M < Q; VieSVie H|teT (12)

z;; € {0,1} Vie PVjeT, (13)

zi; € 40,1} Vie PVjeT; (14)

y: € {0,1} VteT (15)

Neste modelo, a primeira parte da fungao objetivo (8) visa minimizar a quantidade
de aulas de uma mesma turma alocadas em salas diferentes. Na segunda parte, para toda
aula i alocada na sala j hda um fator de custo (C') que dependerd da preferéncia desta
aula estar alocada nesta sala, e nos casos em que houver excesso de demanda para a sala
(Zij = 1), haverd um fator P que ird punir a FO para que esses casos sejam evitados

sempre que possivel.

O conjunto de restrigdes (9) garante que cada uma das aulas ofertadas estarao
alocadas em uma tnica sala. As restrigoes (10) garantem que nao haja choques de horario,
proibindo que mais de uma aula seja alocada em uma mesma sala, no mesmo dia e horario.
As restrigoes (11) s@o necessarias para relacionar as varidveis de decisao utilizadas no
modelo que visam a estabilidade de sala para as aulas de uma mesma turma. O grupo
de restrigoes (12) tem como finalidade penalizar a FO sempre que houver alguma turma
alocada a uma sala com capacidade inferior a demanda desta turma. Por fim, os trés
ultimos grupos de restrigoes (13), (14) e (15) sdo necessarios para definir a natureza

bindria das variaveis.
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5.2 Caracterizagao da instancia inicial utilizada

A instancia utilizada foi o caso real das disciplinas ofertadas no periodo letivo de
2019.1 nos trés cursos de graduagao presenciais existentes no Centro de Informatica da
UFPB. No total houve a oferta de 103 disciplinas que precisaram ser alocadas nas 17 salas

disponiveis no bloco do CI.

Como pode ser visualizado no Quadro 4, certos horarios como as tercas e quintas-
feiras possuem 16 aulas sendo ministradas simultaneamente, enquanto que na sexta feira
ha no maximo 6 aulas sendo ministradas em um mesmo horario. Esta falta de homoge-
neidade nos horarios das disciplinas dificulta a utilizacao mais eficiente das salas de aula
do CI, uma vez que se houvesse a troca de horario de algumas aulas das tercas ou quintas
para as sextas feiras haveria a possibilidade de alocar todas as disciplinas ofertadas pelo

CI em salas do préprio CI, sem a necessidade da utilizagao de salas de aula do LIEPE.

segunda | terca | quarta | quinta | sexta
08:00 / 08:50 9 12 9 11 4
08:50 / 09:40 9 12 9 12 6
09:50 / 10:40 12 16 11 16 6
10:40 / 11:30 13 16 12 16 5)
11:30 / 12:20 1 0 1 0 0
13:10 / 14:00 1 0 0 1 1
14:00 / 14:50 11 14 10 15 3
14:50 / 15:40 11 14 10 15 3
15:50 / 16:40 8 9 6 10 2
16:40 / 17:30 8 9 6 9 1

Quadro 4: Quantidade de turmas ofertadas em
cada horario e dia da semana.

Outro fato a ser observado é que ha 31 disciplinas com uma demanda maior ou
igual a 50 alunos, e no CI sé hé 6 salas com essa capacidade, dentre essas 6 salas, apenas
uma é laboratorio de informatica. Este fato é algo que deve ser levado em consideragao
ao se determinar o horario dessas disciplinas, de modo que elas possam ter menos choques

de horario entre si para que possam ser melhor alocadas.

5.3 Execucao do modelo

Para implementacao do modelo e para facilitar o uso dos operadores finais do
sistema, foram desenvolvidas planilhas de Excel para inser¢ao e pré-processamentos dos

dados. Por meio de programacao em Visual Basic for Applications (VBA) foi possivel
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utilizar a biblioteca de funcoes UFFLP versao 3.02 para implementar o modelo de pro-
gramacao linear inteira proposto e que posteriormente faz uso do Coin-Cbc 2.7 como

resolvedor para se obter os resultados das alocagoes das salas de aula.

Para execucao foi utilizado um computador portatil equipado com um processador
Intel (R) Core (TM) i5-2450M CPU @ 2.50GHz 2.50GHz, 4,00GB de meméria RAM e

Sistema operacional de 64bits.

O tempo médio de execucao para se obter a solugao inteira 6tima das instancias
testadas foi de 300s.

5.4 Utilizacao do sistema proposto

O algoritmo desenvolvido segue os seguintes passos:

1. uso do Excel para entrada dos dados das disciplinas ofertadas (hordrio de
aula, demanda de alunos e preferéncia de salas) e das salas disponiveis (tipo
de sala e capacidade); preenchimento automético da matriz de choques de
horario;

2. utilizagao do UFFLP para criacao do arquivo .Ip contendo a modelagem do

problema;
3. resolucao do modelo pelo Coin-Chbc;

4. retorno dos resultados que sao processados e apresentados em formato de

planilhas do Excel.

Para que isto aconteca, o operador precisard alimentar a planilha com os dados de

entrada das disciplinas ofertadas e das salas disponiveis.

Na planilha o operador pode inserir, editar ou excluir as discipilnas que serao
ofertadas no periodo letivo. E necessario que seja inserido o nome da disciplina, horario
das aulas, demanda esperada de alunos (Figura 3) e quais as preferéncias por salas que

cada disciplina demanda (Figura 4).
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Disciplinas Ofertadas Creditos Dia Hor Dia Hor Dia Hor

Algebra Linear Computacional 4 TERGA 09:50/10:40 TERCA 10:40/11:30 QUINTA 09:50/10:40
Banco de Dados | 4 TERGA 08:00/ 08:50 TERCA 08:50/ 09:40 QUINTA 08:00/ 08:50
Célculo das Probabilidades | 4 TERGA 09:50 / 10:40 TERCA 10:40/11:30 QUINTA 09:50/ 10:40
Célculo Diferencial e Integral | 4 SEGUNDA 08:00/ 08:50 SEGUNDA 08:50/ 09:40 QUARTA 08:00/ 08:50
Caélculo Diferencial e Integral I1 4 SEGUNDA 15:50/ 16:40 SEGUNDA 16:40/17:30 QUARTA 15:50/ 16:40
Calculo Diferencial e Integral Il (furma 1) 4 SEGUNDA 15:50/ 16:40 SEGUNDA 16:40 /17:30 QUARTA 15:50 / 16:40
Célculo Diferencial e Integral 11l (turma 2) 4 SEGUNDA 15:50/ 16:40 SEGUNDA 16:40 / 17:30 QUARTA 15:50/ 16:40
Calculo Numérico 4 TERGA 09:50 / 10:40 TERCA 10:40/11:30 QUINTA 09:50/ 10:40
Calculo Vetorial e Geometiria Analitica 4 TERGA 08:00/ 08:50 TERCA 08:50/09:40 QUINTA 08:00/ 08:50
Computadores e Sociedade 2 QUINTA 08:00/ 08:50 QUINTA 08:50/ 09:40 - -

Elementos dos Calculos das Variages 4 TERGA 14:00/ 14:50 TERCA 14:50 / 15:40 QUINTA 14:00 / 14:50
Equacées Diferenciais Ordingrias Aplicadas 4 SEGUNDA 09:50 / 10:40 SEGUNDA 10:40/ 11:30 QUARTA 09:50/10:40
Equagdes Diferenciais Parciais Aplicadas 4 TERCA 08:00/ 08:50 TERCA 08:50/09:40 QUINTA 08:00/ 08:50
Estrutura de Dados 4 SEGUNDA 14:00/ 14:50 SEGUNDA 14:50 1 15:40 QUARTA 14:00/ 14:50
Fisica Aplicada a Computagéo | 4 SEGUNDA 09:50/10:40 SEGUNDA 10:40/11:30 QUARTA 09:50/10:40
Fisica Aplicada a Computagé&o Il 4 SEGUNDA 14:00/ 14:50 SEGUNDA 14:50 / 15:40 QUARTA 14:00/ 14:50
Inteligéncia Computacional 4 TERGA 09:50/10:40 TERCA 10:40/11:30 QUINTA 09:50/10:40
Introducéo a Algebra Linear 4 TERGA 09:50/10:40 TERCA 10:40/11:30 QUINTA 09:50/10:40
Introdugéo a Anélise Real 6 SEGUNDA 08:00/ 08:50 SEGUNDA 08:50/ 09:40 QUARTA 08:00/ 08:50
Introdugéo & Computagéo Cientifica 4 SEGUNDA 09:50 / 10:40 SEGUNDA 10:40/11:30 QUARTA 09:50/10:40
Introducéo a Computagéo Gréfica 4 SEGUNDA 08:00/ 08:50 SEGUNDA 08:50/09:40 QUARTA 08:00/ 08:50

Figura 3: Planilha para insercao dos horarios das disciplinas.
Fonte: O Autor (2019)

LAB INF LAB ELET AUD SALAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
— |0 | © @D | O | — N ||| [~ |0 D
co|lo|lo k|||l |Q|lo|lo|c|o|o|O|O
==z (RleeeRlz|iz|iz|e|ls| ==
OO0 O 0|0 OjlojolO0fO0o|O0|0O
Algebra Linear Computacional 1 [100f 1 1 1 1 1 1 1
Banco de Dados | 1 1 1 1
Calculo das Probabilidades | 1
Célculo Diferencial e Integral | 1 |100| 1 1 1 1 1 1 1
Calculo Diferencial e Integral |1 1 (100 1 1 1 1 1 1 1
Célculo Diferencial e Integral 11l (turma 1) 1 |100| 1 1 1 1 1 1 1
Calculo Diferencial e Integral Ill (furma 2) 1 (100 1 1 1 1 1 1 1
Caélculo Numérico 1 [100f 1 1 1 1 1 1 1
Calculo Vetorial e Geometiria Analitica 1 (100 1 1 1 1 1 1 1
Computadores e Sociedade 1 [100f 1 1 1 1 1 1 1
Elementos dos Calculos das Variagdes 1 [100] 1 1 1 1 1 1 1
Equagdes Diferenciais Qrdinarias Aplicadas 1 |100| 1 1 1 1 1 1 1
Equacdes Diferenciais Parciais Aplicadas 1 [100f 1 1 1 1 1 1 1
Estrutura de Dados
Fisica Aplicada a Computacéo |
Fisica Aplicada a Computagé&o Il 1 |100| 1 1 1 1 1 1 1
Inteligéncia Computacional 1 (100 1 1 1 1 1 1 1
Introducéo a Algebra Linear 1 [100f 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4: Planilha para insercao das preferéncias das disciplinas a cada sala.
Fonte: O Autor (2019)

Na aba das salas, o operador precisard informar quais as salas disponiveis para
serem utilizadas para a alocacao das turmas, quais as suas capacidades e qual o tipo de

sala (Figura 5).
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Salas Capacidade

Cl101 20

g:q gg gg laboratdrie de informatica
T07 70

g:g?g gg laboratdrio de eletricidade e eletrénica

Cl311 30 Lousa Digital
T05 100 Auditdrio

Cl102 60

CI103 60

Cl104 o5

CI304 66

g:q 8; gg Salas de Aula Normais

Cl109 35

CI306 30

CI307 30

CI308 30

SB-01 80

Figura 5: Planilha para insercao das salas disponiveis, seu tipo e capacidade.
Fonte: O Autor (2019)

Antes de resolver o problema, ha um pré-processamento dos dados, que pode de-
terminar se a solugao ¢é inviavel observando a quantidade de turmas em cada horario. Se
esta quantidade for maior que a quantidade de salas disponiveis, o sistema ja acusa a
inviabilidade para que o resolvedor nao tente buscar uma solucao inteira 6tima quando

esta nao existe.

Apos a insercao desses dados de entrada o sistema ja estara pronto para alocar as

turmas as suas determinadas salas.

Uma vez feito isto, ha duas abas diferentes para apresentar os resultados obtidos.
H4 uma aba que apresenta de forma geral quais turmas foram alocadas a cada sala (Figura
6). HA também uma segunda forma de visualizacao do resultado, onde pode ser escolhida
uma sala por vez e o sistema mostrara os horarios de cada turma que foi alocada a esta

sala (Figura 7).
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Soke Protiem H:‘

Alocacao de Aulas as Salas

Salas Disciplinas
. Thtrodugac a Pr n -
cho1 Banco de Dados | Metodo\o_glaf!_oTrabtho para Engenharia de’ Linguagem € Programacéo Il Paradigmas de I:lng de
Cientifico = = Programagio
CI105 Matematica Discreta Teoria do Controle Otimo | AY2liagéo e Desempenhode | - Fisica Experimental para
Sistemas Operacionais Computagio
s AT Eletranica Aplicada | Introdugdo & Mecanica dos | Materiais para Micro e Nano | Materiais paraMicroe Nano | oo e eombntadores |
Fluidos Tecnologia Tecnologia
To7 Linguagem de Programagéo | quisa 0 L m de Programagio | Lingua Inglesa | Microcontroladores Microcontroladores
CI1309
ci3o
ci3n Programagio Matemética | Circuitos Légicos Il (Turma2) | Sistemas Embarcados |
= N Pesquisa Aplicada a
TOS Introdugdo a Algebra Linear Computagdo
ci02 Computadores e Sociedade || 513 Ap”“"“u“ Eomenacio) '""“"“g‘::;:wa €= Programagio Nio Linear simulagio Computacional | Célculo Diferencial e Integral Il
S . Introdugéo 4 Matematica Anilise e Projeto de . o . - Eletricidade e Circuitos para
cl1o3 Inteligéncia Computacional Computacional Algoritmos (turma 2) Circuitos Logicos | (turma 2) | Circuitos Légicos Il (Turma 1) Computagdo Il (turma 2)
& Elementos dos Célculos das Anilise e Projeto de Eletricidade e Circuitos para
Variagdes Algoritmos (turma 1) Computagéo | (turma 2)
C1304 Célculo das Probabilidades | |Calculo Diferencial e Integrain| "00U§a0  Computagio | o odores e Sociedade | MUrOUUEA0d Computagio | o0 an & Microeletranica
Cientifica Grifica
Fauaches DIf Laboratério de Infroduca Seres & Equay
cio7 quagoes DITerencials —\ , ouitetura de Computadores oratorio de Introdugao a Redes sem Fio Diferenciais Ordinarias (turma|  Sistemas Operacionais |
Ordinarias Aplicadas Programagio o
. ~
Figura 6: Resultado geral da alocacao das salas
Fonte: O Autor (2019)
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Campus V - Mangabeira
Centro de Informatica
SALA: | Ci304 |
Segunda-Feira Terga-Feira Quarta-Feira Quinta-Feira Sexta-Feira Sabado
07:10/08:00
Logica Aplicada 4 P N Topicos Especiais em
08:00/ 08:50 Computadores e Sociedade 9 P . Introducédo & Microeletronica P - P A
Computacio Interacio Homem-Maguina
08:50/09:40 Computadores & Sociedade Logica AD"CEMGE 2 Introducdo a Microeletrdnica
Computacdo i
09:50 1 10:40 Introducao a Computagae | c41c1o das Probabiidades 1| "O0USAC 3 COMPUIACED | oy gas propabiidades 1| 1ei0d0s de Projeto de
Cientifica Cientifica
10:40111:30 ntrodugdo 3 Computagie | 04115 das Probabiidades 1| "TOOUSER 8 COMPUIRGED | oy yag propabiidades | 1étodos de Projeto de
Cientifica Cientifica
11:30/12:20
1310/ 14:00
14:00/ 14:50 Introduio a Computagao Intreducdo & Microeletrénica TUP‘EUS Especlals. em Legica Ap|lcﬂ~dﬂ :
Grafica ’ Interacdo Homem-Maguina Computacio
Intreducde & Computacio w . Topicos Especiais em Logica Aplicada &
14:50/15:40 B . B Introducédo & Microeletrénica - - .
Grafica ’ Interacdo Homem-Maguina Computacdo
Calculo Diferencial e Integral NMétodos de Projeto de Calculo Diferencial & Integral | Introducdo & Computacéo
15:50/16:40 L ’
I Software 1l Grafica
Calculo Diferencial e Integral Métodos de Projeto de Calculo Diferencial e Integral | Introducéo & Computacéo
16:40 /1730 E i
I Software ] Grafica

Figura 7: Resultado da alocacao
Fonte: O Autor (2019)

apresentando o horario de cada sala

Em uma ultima aba, pode ser observado se houveram inviabilidades de capacidade

na solucao. Esta aba é importante pois pode acontecer que essa inviabilidade aconteca

devido a demanda ser um pouco maior que a capacidade da sala, cabendo ao operador

decidir se ha a possibilidade de se colocar mais carteiras na sala de aula, ou entao alterar

preferéncias das aulas e gerar novas solugoes.
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5.5 Analise e discussao dos resultados
5.5.1 Instancia inicial 2019.1

Como pode ser observado no Quadro 5, a alocagao realizada de modo manual para

o periodo letivo de 2019.1 precisou fazer uso de 4 salas do LIEPE para alocar 22 turmas.

Na coluna “Resultado 01”consta a alocagao inicial realizada pelo modelo, no qual
foi necessario o uso de apenas 1 (uma) sala do LIEPE para alocar 3 turmas. Para este
resultado, os parametros utilizados para resolver o problema visavam a menor utilizagao

das salas dos outros prédios e tentava utilizar o auditério o minimo possivel.

Embora o modelo nao tenha conseguido alocar todas as disciplinas nas salas do
CI, pode-se observar uma diminuicao expressiva na quantidade de turmas que poderiam

deixar de utilizar salas de outro prédio e poderiam ser alocadas no préprio CI.

Quantidade de Turmas
Situacao | Resultado | Resultado
real 01 02
Auditorio TO5 5 2 -
CI102 6 9 8
CI103 5 7 8
CI104 3 3 4
CI107 3 6 6
Salas CI108 2 5 3
do aula CI109 2 5 4
CI304 7 9 6
CI306 6 5 2
CI307 5 5 -
CI308 3 5 -
CI311 5 3 6
SB-01 1 10 8
CI101 5 5 7
CI105 4 5 5
Lab. Inf. CT106 5 7 7
TO7 10 6 4
LIEPE 21 4 3 6
LIEPE 22 6 - 5
LIEPE LIEPE 23 6 - )
LIEPE 27 6 - )

Quadro 5: Comparacao dos resultados da alocacao real
com a alocacao gerada pelo modelo.
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Também é possivel observar nesse quadro que o uso do Auditério do CI diminuiu
de 5 para 2 turmas. Essas 2 turmas foram alocadas no Auditério, pois a penalizacao de
se utilizar o Auditorio para essas duas turmas é menor do que precisar fazer uso de uma
outra sala do prédio do LIEPE.

Outro aspecto a ser observado é que no resultado obtido, houve grande estabilidade
de salas para as turmas com aulas em mais de um dia na semana. Das 103 disciplinas

ofertadas, apenas 2 tiveram suas aulas alocadas a salas diferentes.

A pedido da gestao, um outro resultado foi gerado utilizando parametros que
objetivassem um maior uso das salas do LIEPE e a exclusao do Auditério como sala
de aula. Neste caso, como pode ser observado na coluna “Resultado 02”no Quadro 5 é
possivel observar que houve uma melhor distribuicao das disciplinas em todas as salas
utilizadas, bem como a exclusao do Auditério como sala de aula para que o mesmo possa

ser utilizado apenas para outras finalidades, como reunioes, eventos, palestras e defesas.

Como pode ser observado, varios resultados podem ser obtidos alterando apenas
alguns parametros no sistema para a resolu¢ao do modelo. Isto pode ser feito alterando
os dados de entrada do sistema em rela¢do as punicoes (P), para os casos de restrigoes
de capacidade violadas, e com o custo (C;;) de se alocar uma aula a determinada sala.
Desta forma, a gestao podera criar facilmente varios cendrios nos quais poderao atender

e auxiliar na alocagao final das turmas as salas de aula.

O tomador de decisao tem, com essa ferramenta, a facilidade de simular diversas
situacoes nas quais novas salas de aula poderao ser utilizadas, turmas que necessitem
ficar em alguma sala especifica estejam nela, salas que forem compartilhadas podem ter

disponibilidade apenas em determinados horarios, entre outros.

5.5.2 Novas instancias

Como testes adicionais, foram criadas outras 3 instancias acrescentando novas tur-
mas ficticias a instancia 2019.1. Podendo entao analisar os resultados do modelo em uma
situacao no qual novas turmas fossem criadas no caso de uma possivel abertura de um

outro curso.

A criacao dessas novas turmas visou homogeneizar a demanda de turmas em cada
horario disponivel. A partir dos dados apresentados no Quadro 4 apresentado anterior-
mente, que possilitava a visualizacao de uma concentracao de turmas em determinados
dias e horarios da semana, foi possivel a criacao de novas disciplinas nos horarios em que

a demanda por turmas eram menores.

Sendo assim as instancias 2019.1+15, 2019.1+30 e 2019.1+47 foram criadas adi-

cionando respectivamente 15, 30 e 47 turmas a mais para completar a instancia inicial
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2019.1 priorizando os horarios nos quais havia pouca demanda por turmas.

Desta forma, é possivel mostrar que, em relagao ao espaco fisico, hé possibilidade da
criacao de novas disciplinas sem que a capacidade de salas disponiveis seja ultrapassada.
O Quadro 6 apresenta as caracteristicas e tempo de processamento para a resolucao das

instancias utilizadas.

- Quantidade | Indice de ocupagcao Tempo de
Instancia
de turmas das salas processamento
2019.1 103 49% 3min 7s
2019.14+15 118 56% Smin 12s
2019.14-30 133 63% 9min 6s
2019.1+47 150 70% 33min 40s

Quadro 6: Dados das instancias utilizadas.

Para a determinagao do indice de ocupagao das salas (IOS) foi considerado que
em 1 semana ha 40 janelas de horarios disponiveis para que as disciplinas sejam aloca-
das. Utilizando as 20 salas disponiveis, este indice foi determinado para cada instancia

utilizando a equacao 16.

105 — demanda de horéarios (16)

(horarios disponiveis x quantidade de salas)

Os resultados das alocagoes das instancias 2019.1, 2019.1+15, 2019.1+30 e 2019.1+47

podem ser observadas, respectivamente, nos Apéndices 1, 2, 3 e 4.

Conforme dito anteriormente, existe uma concentracao de aulas ministradas nas
tercas e quintas feiras, e poucas aulas sendo ministradas nas sextas feiras. Se houvesse
uma melhor distribuicao das disciplinas nos dias da semana, facilmente todas as turmas
ofertadas pelo CI poderiam ser alocadas no prédio do proprio CI. Inslcusive, caso haja a
necessidade de criagao de um novo curso, este aspecto devera ser levado em condiseracao

no momento da determinagao dos horarios de cada nova disciplina.

Em testes realizados utilizando a criacao das mesmas 47 turmas adicionais sendo
alocadas em horarios aleatérios, o modelo passou mais de 2h processando e nao obteve
uma solucgao viavel. No entanto, quando o teste foi realizado com a mesma quantidade de
turmas adicionais, mas com elas sendo direcionadas aos dias e horarios de menor demanda,

o resultado foi obtido de forma exata com um tempo computacional muito inferior.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa atingiu seu objetivo inicial, uma vez que houve o desenvolvimento
de um sistema informatizado que podera ser utilizado para futuras alocagoes de sala para
o Centro de Informatica da UFPB.

O sistema foi desenvolvido de modo que atende as principais exigéncias identifi-
cadas pelos gestores do CI, tais quais: permitir que aulas tedricas possam ser alocadas
a laboratorios, mas que o contrario nao seja possivel; em caso se solugao inviavel, alocar
aulas em salas com capacidade inferior & demanda para que o gestor possa tomar a decisao
de incluir mais carteiras a estas salas; e tentar utilizar o minimo possivel o auditério como

sala de aula para que este possa ser utilizado livremente para outras atividades e eventos.

Esse sistema podera ser instalado nos computadores dos responsaveis por alocar
as aulas do CI e podera facilitar e muito a resolucao dessa atividade que antes levava
dias para ser concluida e agora, uma vez inseridos todos os dados de entrada, podera ser

resolvido em poucos minutos.

Essa agilidade na resolucao do problema abre novas possibilidades para a gestao que
ird fazer uso do mesmo, uma vez que estarao disponiveis para realizar outras atribuicoes
de seu setor, bem como poderao criar novos cendrios de alocacoes das aulas visando

diferentes objetivos.
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