/\\ XLV" m De 25a 28 vde Agosto de 2015.
e opERACIO Porto de Galinhas, Pernambuco-PE

7~ SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL

SOLUCAO DO PROBLEMA DE ALOCACAO DE SALAS UTILIZANDO
UM MODELO MATEMATICO MULTI-INDICE

Elijeane dos Santos Sales
Universidade Federal de Santa Maria
Avenida Roraima n° 1000 Prédio 74C — Camobi -Santa Maria - RS
elijeanesales@gmail.com

Felipe Martins Mdller
Universidade Federal de Santa Maria
Avenida Roraima n° 1000 Prédio 7 — Camobi -Santa Maria - RS
felipe@inf.ufsm.br

Eugénio de Oliveira Simonetto
Universidade Federal de Santa Maria
Avenida Roraima n° 1000 Prédio 74C — Camobi -Santa Maria - RS
eosimonetto@ufsm.br

RESUMO

Todo inicio de semestre letivo as instituicdes de ensino superior enfrentam o mesmo
dilema: o de alocar disciplinas as salas de aula respeitando determinadas restri¢cGes. Esse problema
é conhecido como o Problema de Alocacdo de Salas (PAS) e consiste na alocacao de disciplinas,
com horarios ja estabelecidos, a salas de aulas considerando-se a capacidade da sala e as
necessidades dos docentes e discentes. Esse processo, geralmente, é resolvido pelas institui¢oes de
ensino manualmente o que além de levar varios dias para ser concluido muitas vezes ndo garante
a alocacdo eficiente dos espacos. Assim, este estudo se propds a desenvolver um modelo
matematico adequado para o problema de alocacdo de salas do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Os resultados apontam para uma melhoria na taxa
de ocupacao das salas com o0 uso do modelo matematico.

PALAVRAS CHAVE. Problema de Alocacdo de Salas, Modelo Matematico, Otimizagao
Combinatoéria

ABSTRACT

Every beginning of semester higher education institutions face the same dilemma: to
allocate courses to classrooms subject to certain restrictions. This problem is known as Classroom
Assignment and consists in the allocation of disciplines, with schedules already established, to the
classrooms considering the room capacity and the needs of teachers and students. This process is
usually solved by the institutions manually which not only take several days to complete besides
does not guarantee the efficient allocation of spaces. Thus, this study aims to develop an
appropriate mathematical model for the allocation of classrooms in the Technology Center at the
Federal University of Santa Maria (UFSM). The results point to an improvement in the occupancy
rate of the rooms with the use of the mathematical model.

KEYWORDS. Classroom Assignment, Mathematical Model, Combinatorial Optimization

2596



/\\ XLV" m De 25a 28 vde Agosto de 2015.
e opERACIO Porto de Galinhas, Pernambuco-PE

7~ SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL

1. Introducéo

O problema de alocagdo de salas (PAS) é uma realidade que as instituicGes académicas
enfrentam no inicio de cada semestre letivo. Entretanto, esse problema até entdo simples de
designacdo, passa aumentar sua complexidade a partir do incremento do tamanho das instituicoes
de ensino quanto aos cursos e turmas disponiveis.

Em geral, parte significativa das instituicdes de ensino ainda resolve esse problema
manualmente, o que torna o processo demorado, podendo levar varios dias para ser finalizado.
Soma-se ainda o contexto vigente, “onde ha escassez de salas de aula devido as demandas elevadas
gue surgem naturalmente com o crescimento do ndmero de cursos e alunos das instituicdes”
(SUBRAMANIAN et al. 2006, p.1). A solugdo manual do problema além de ser uma tarefa dificil
que pode levar varios dias para ser concluida, ainda requer a designacdo de um ou mais
funcionéarios para completar o trabalho de modo que atenda as necessidades da instituicdo. Todavia,
a responsabilidade desses encarregados vai além da escolha da sala na qual a disciplina devera ser
ministrada, envolve também a utilizagdo dos espagos eficientemente para as restri¢des de uso das
salas (tamanho, nimero de carteiras) e dos requisitos (materiais, aparelhos eletrénicos, tipo de
mobiliério) que cada disciplina solicita/necessita.

Em virtude da complexidade de resolucdo do problema, a solucdo de forma manual pode
ser ineficiente em fungdo do ndo atendimento de todas as restri¢des essenciais. Ademais, a ma
alocacgdo das salas pode causar insatisfacdo por parte dos usuarios (BURKE & VARLEY, 1997).
Assim, desenvolver o problema computacionalmente tende a propiciar tanto ganhos de tempo
como também de eficiéncia e de manutencdo de conhecimento, pois a partir das técnicas pode-se
prever a alocacdo das salas com maior precisdo bem como projetar novas configuragdes, podendo
entdo disponibilizar essas informacdes para um maior nimero de pessoas.

O PAS é um problema cléassico de otimizagdo combinatoria pertencente a classe NP-
hard/NP-Dificil (EVEN, ITAl & SHAMIR, 1976; CARTER & TOVEY, 1992), em que a
determinagdo da solucao 6tima do problema, em um periodo de tempo aceitavel, ndo é uma tarefa
simples. Mas embora esse problema tenha sido discutido por diversos autores ainda ndo existe um
consenso ou modelo Unico para sua representacdo uma vez que o problema difere de acordo com
0s requisitos e necessidades de cada Instituicdo, apesar da semelhanca entre elas. Alguns autores,
recentemente, tém tratado problemas desta natureza por meio de técnicas heuristicas, em especial,
as metaheuristicas, além de outros métodos de resolugdo como programagéo baseada em restri¢oes
e da metodologia AHP (analytic hierarquic process) e também programacao linear.

Logo, este estudo se propds a desenvolver um modelo matematico adequado para o
problema de alocagéo de salas do Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Santa Maria.
(UFSM).

O trabalho esté organizado da seguinte maneira: uma breve revisao bibliografica contendo
uma introducdo do Problema de Alocacdo de Salas, descricdo do problema — O caso do Centro de
Tecnologia da UFSM-, metodologia aplicada, modelo matemético proposto e consequente
implementacdo do modelo e resultados, e consideragdes finais.

2. Revisao Bibliografica

Nesta secd0 apresenta-se uma introdugdo aos problemas de timetabling, classroom
assignment (problema de alocagdo de salas), otimizagdo combinatoria e programacao linear.

2.1. Timetabling

O problema de timetabling, na literatura da pesquisa operacional, consiste na alocacéo
horéria de recursos. Para Qu, Burke, McCollum, Merlot e Lee (2009) esse tipo de problema surge
em diversas formas como educational timetabling, nurse scheduling, sports timetabling, assim
como transportation timetabling. O educational timetabling segundo Schaerf (1999, p. 1) “consiste
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no agendamento de uma sequéncia de aulas entre professores e alunos em um periodo prefixado
de tempo (tipicamente a semana) satisfazendo um conjunto de restri¢des de varios tipos”.

Uma das caracteristicas que se salienta sobre este tipo de problema é que apesar de se tratar
de um quadro de horérios para as institui¢cbes de ensino ele varia de pais para pais, uma vez que 0s
sistemas académicos variam bastante entre as na¢des. 1sso inclusive justificaria o porqué deste tema
ter sido amplamente estudado na pesquisa operacional nos ultimos 25 anos (ALVAREZ-VALDES,
CRESPO & TAMARIT, 2002).

De acordo com Schaerf (1999) o problema de timetabling pode ser classificado em trés
principais classes: a) school timetabling: programacéo semanal dos horarios de todas as turmas da
escola, evitando que os professores e as turmas tenham duas aulas no mesmo horario; b) course
timetabling: programacdo semanal de horarios de disciplinas para todos os periodos dos cursos
universitarios, minimizando sobreposi¢édo de disciplinas nos cursos que tem estudantes em comum;
¢) examination timetabling: problemas de exames para cursos universitarios em que se busca
evitar sobreposicdes de datas e exames de disciplinas que possuem estudantes em comum e também
distanciar as datas dos exames dos estudantes o0 méximo possivel.

Dimopoulou e Miliotis (2001) definem o Course Timetabling como a alocacdo de um
conjunto de disciplinas oferecidas pela universidade em periodos de tempo a salas de modo que
nenhum professor, aluno ou sala seja usada mais de uma vez por periodo e que a capacidade da
sala ndo seja excedida. Além disso, o University Course Timetabling pode ser expandido em outros
subproblemas, tais como: Class-Teacher Timetabling; Student Scheduling; Teacher Assignment e
Classroom Assignment. Neste contexto o Classroom Assignment aparece como um subproblema
do Course Timetabling e consiste no agendamento de disciplinas a salas dado um horério ja
estabelecido.

2.2. Classroom Assignment — Problema de Alocacgéo de Salas (PAS)

O Problema de Alocacdo de Salas (PAS) ou Classroom Assignment Problem consiste em
alocar aulas, com horarios de inicio e término previamente programados, a um numero fixo de
salas (CARTER & LAPORTE, 1996; SCHAERF, 1999; SOUZA et al., 2002). O problema
considera que existem horarios pré-estabelecidos de inicio e término das aulas e um conjunto de
salas onde ocorrerdo as aulas. Assim, o problema incide em determinar uma alocagéo das turmas
em salas de aula de forma que requisitos considerados “essenciais” sejam acatados, tornando a
solucdo viavel (SILVA & SILVA, 2010).

Contudo, o aumento do nimero de disciplinas ofertadas bem como o incremento do
numero de estudantes nas instituigdes académicas tem tornado esse processo de distribuicdo cada
vez mais complexo, uma vez que a infraestrutura das Universidades muitas vezes ndo acompanha
esse crescimento, bem como se aumentam as restricoes e condi¢cdes de uso das salas como a
capacidade e a necessidade de determinado equipamento, para Souza et al. (2002) em virtude dessa
complexidade uma ateng&o especial vem sendo dada & automagéao desse problema.

Porém, o PAS é um problema classico de otimizacdo combinatoria pertencente a classe
NP-Dificil (EVEN & SHAMIR, 1976; CARTER & TOVEY, 1992), em que a determinacdo da
solucdo Gtima do problema, em um periodo de tempo aceitavel, ndo é uma tarefa simples. Para
Muiller (1993, p.8) um problema de otimizacdo NP-dificil “sugere que ndo é sempre possivel
encontrar a solugdo 6tima de uma maneira rapida, entretanto, ainda é possivel o uso de algoritmos
aproximados”. Em decorréncia disso tem-se recorrido a outras técnicas na tentativa de se obter uma
solucdo de qualidade, especialmente as metaheuristicas por serem capazes de escapar de 6timos
locais (SOUZA et al., 2002; SUBRAMANIAN et al., 2006; SILVA & SILVA, 2010;
SUBRAMANIAN et al., 2011), além das técnicas convencionais de programacao matematica.

2.3. Otimizacdo Combinatoria e Programacao Linear

Um problema de otimizagdo é um problema para o qual se tém diferentes solugdes
possiveis. Segundo Goldbarg e Luna (2005) para muitos problemas de otimizacao, a obtencédo de
algoritmos eficientes é dificil. Assim, uma alternativa é a modelagem desses problemas, facilitando
a obtencdo de algoritmos mais eficientes. Os modelos sdo representacGes simplificadas que
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preservam para determinadas situa¢fes uma equivaléncia da realidade, tornando os problemas mais
claros. Para a resolucdo de problemas de Otimizacdo Combinatéria pode-se considerar varias
técnicas, como: Algoritmos Exatos; Algoritmos heuristicos; Metaheuristicas; Algoritmos
aproximativos; Programagcéo linear (PL) e Programacdo inteira (PI).

A programacéo linear consiste na “aloca¢éo 6tima de recursos escassos para a realizacéo
de atividades” (COLIN, 2007, p.5), assim busca-se encontrar a melhor distribuicdo possivel dos
recursos entre as tarefas/atividades de modo a atingir um valor 6timo do objetivo firmado. Por sua
vez, 0 Problema de Designacdo € um problema cléassico de Otimizagcdo Combinatéria, em Pesquisa
Operacional, e um tipo especial de problema de programacéo linear no qual os designados estéo
sendo indicados para a realizacdo de tarefas (HILLIER &LIEBERMAN, 2013).

3. Metodologia

Devido as caracteristicas do problema de alocacdo de salas (designacdo) o método de
estudo abordado neste trabalho teve como alicerce as bases e preceitos desenvolvidos na Pesquisa
Operacional (PO), em especial os de programacéo linear. Para Goldbarg e Luna (2005) os modelos
de PO sdo estruturados de forma l6gica e amparados no ferramental matematico de representacao,
objetivando proporcionar melhores condigdes de funcionamento para os sistemas representados.

Cabe ressaltar que essas representacdes matematicas, apesar da semelhanga, ndo sdo copias
fidedignas da realidade que descrevem, mas sim modelos que procuram retraté-la da melhor forma
possivel. Logo, ndo sdo possiveis afericbes que garantam certeza absoluta aos resultados, mas sim
solugdes vidveis ao modelo que expressam. Segundo Hillier e Lieberman (2013) como o modelo
idealizado ndo é uma representacdo exata do problema real, ndo pode existir nenhuma garantia de
que a solugdo Gtima para isso se comprovara como a melhor possivel ou que poderia ser
implementada para o problema real.

Assim, a resolugdo do problema de alocacdo de salas a partir da abordagem de PO deu-se
em cinco etapas, a saber: a) Definicdo do problema; b) Constru¢cdo do modelo; c) Solugdo do
modelo; d) Validacdo do modelo; e) Implementacdo da solucdo. (ARENALES et al., 2007),
conforme ilustrado no quadro 1.

Etapas Descrigéo
Designar i disciplinas ofertadas pelos cursos de graduacdo do CT/UFSM para j salas de
Defini¢do aula disponiveis no mesmo Centro em k periodos (time slots), visando otimizar a
Do distribui¢édo das disciplinas/salas.
Problema Coleta de dados e informagdes: salas disponiveis (capacidades, tipos de carteira/mesa),
disciplinas ofertadas (horarios, demanda dos professores).
Formulagdo e | Formulagdo do modelo matemético que orientou o estudo. Com uma funcéo objetivo de
Construcéo minimizacao suas restricdes almejavam: alocar cada disciplina em uma sala, designar
do disciplinas de desenho para salas de desenho equivalentes, respeitar a capacidade das
Modelo salas.
Utilizou-se como ferramenta auxiliar na modelagem, o software ZIMPL que é capaz de
gerar arquivos que sdo interpretados pela maioria dos solvers comerciais (arquivo do
tipo .Ip.);
Solucéo No total 20 arquivos .Ip foram gerados representando os cincos dias da semana, nos dois
do turnos entre 0 1° e 2° semestre de 2014;
Modelo A resolucdo dos modelos foi feita pelo solver IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
12.4;
Os arquivos foram executados em um desktop DELL equipado com processador Intel
(R) Core (TM)i7-3770 CPU@ 3.40GHz e 8,00 GB de memdria RAM e sistema
operacional Windows 8 pro.
Validacao Foram comparadas as solucfes propostas com as atualmente adotadas pelo CT.
do Os resultados propostos foram apresentados a responsavel pela tarefa de designacéo do
Modelo CT para que a mesma pudesse comparar, verificar e analisar a aplicabilidade da solugdo.
Implementacdo | A partir dos testes realizados e da validagdo com o 1° e 2° Semestre de 2014 foi proposta
da Solugéo uma resolucéo para a 1° Semestre de 2015.

Quadro 1 - Fases da Construcdo do Estudo
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3.1. Caso Centro de Tecnologia UFSM

O Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal de Santa Maria, até 2014, contava
com doze cursos de graduacdo: Engenharia Civil, Engenharia Elétrica, Engenharia Mecanica,
Engenharia Quimica, Ciéncia da Computacdo, Arquitetura e Urbanismo, Engenharia Sanitaria e
Ambiental, Engenharia de Controle e Automagdo, Engenharia AcUstica, Engenharia de
Computacdo, Engenharia de Producéo e Sistema de Informag&o. Que tem a disposicédo disciplinas
dos onze departamentos de ensino do Centro.

O CT conta com a estrutura fisica de cinco blocos que abrigam salas de aula, laborat6rios
e centros de pesquisa. No total sdo 50 salas de aula, sendo 3 informatizadas (Sl), 2 salas com mesas
de desenho alta (MA), 6 com mesas de desenho baixa (MB) e as demais com mesas escolares (ME),
amaioria dispde de ar-condicionado e aparelhos multimidias. As salas tém capacidades que variam
entre 25 e 50 alunos e tém quadros do tipo branco ou verde.

A designacéo de salas no Centro de Tecnologia ocorre duas vezes no ano (1° e 2° semestre),
sendo realizada aproximadamente 3 semanas antes do inicio de cada semestre letivo. A
responsabilidade da organizacdo da distribuicdo das salas esta a cargo de uma professora do Centro
gque executa esta funcdo ha mais de 10 anos manualmente, sem o auxilio de aparatos
computacionais como solver ou outros métodos matematicos.

3.2. Formulacé&o e Restri¢bes do Problema

Em problemas de alocacdo de salas, geralmente, busca-se satisfazer as restri¢des do
problema, as quais sdo classificadas em essenciais (hard) e ndo essenciais/qualidade (soft) (Kripka
& Kripka, 2012). Para Souza et al. (2002) os requisitos essenciais tratam-se daqueles que se nao
forem satisfeitos ocasionardo uma alocacao inviavel e os ndo essenciais aqueles cujo atendimento
é desejavel, mas que caso ndo o sejam ndo tornardo a solucdo (alocagédo) inviavel, para este caso
foram tomadas as restrigdes contidas no quadro 2.

Nota-se que algumas dessas restri¢fes utilizadas na formulagdo do problema sdo comuns
aos demais problemas de alocacdo de salas como duas disciplinas ndo podem ocorrer
simultaneamente em uma mesma sala e a capacidade da sala deve ser maior ou igual ao nimero de
vagas ofertadas pela disciplina.

Restricoes Essenciais

Restrigdes de Qualidade

El - Toda a disciplina deve ser alocada em cada
periodo que ocupa.

E2 — A sala pode ter no méximo 1 disciplina em 1
determinado time slot.

E3 - A capacidade da sala deve ser maior/igual que
a oferta de vagas da disciplina.

E4- As disciplinas que requeiram mesas de
desenho alta devem ficam nesse tipo de sala.

E5- As disciplinas que requeiram mesas de
desenho baixa devem ficam nesse tipo de sala.

Q1- As salas designadas devem estar proximas do
departamento de origem.

Q2 - Procura-se manter o professor o0 maior tempo
na mesma sala de aula.

Q3 - Professores que desejem salas com quadro
branco ndo devem ficar em salas com quadro
verde.

Q4 - Professores que desejem salas com quadro
verde ndo devem ficar em salas com quadro
branco.

Quadro 2- RestricBes Essenciais e de Qualidade

Quanto a fun¢éo objetivo buscou-se minimizar o nimero de assentos vazios na sala (razéo
entre capacidade da sala e oferta de vagas da disciplina) somado a distancia entre o departamento
da disciplina e a sala alocada a ela, procurando assim otimizar a ocupacao das salas minimizando
a distancia percorrida pelos professores. Observa-se que com esses requisitos o problema ja
demonstra certo grau de complexidade o que corrobora a necessidade do suporte computacional
para a sua resolucdo.

3.3. Modelagem do Problema

A ideia do modelo é que um dado conjunto de disciplinas, com seus horarios pré-
estabelecidos, devem ser alocadas a um conjunto de salas, também conhecido, em um determinado
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periodo (time slots). O objetivo é fazer com que todas as disciplinas sejam designadas satisfazendo
alguns critérios como o de proximidade entre o departamento de origem da disciplina e a sala de
aula indicada. Este caso trata-se, portanto, de um Problema de Alocacdo Multi-indice onde se
almeja alocar a disciplina, na sala, no horario pré-determinado a ela.

Conforme elucidam Al-Yakoob & Sherali (2006, p. 490) “os problemas de horarios
académicos de disciplinas frequentemente admitem formulacbes multidimensionais de
designagdes, no qual as solucbes dependem de um intricado ambiente de horarios e do tamanho do
problema em termos de ndmeros de variaveis e restricdes”. Spieksma (2000) no capitulo Multi
Index Assignment Problems reapresenta os modelos multi-indices para problemas de alocacao
(multi index assignment problems [MIAPs], dentre os quais destaca-se o axial 3IAP (index
assignment problems).

3.4. Construcgdo/Defini¢cdo do Modelo Matematico

Considera-se que um conjunto de m disciplinas deva ser alocada a n salas de aula que tem
a disposicdo k periodos (por exemplo ao considerar os horarios de 7:30 as 13:30 pela manhg,
equivaler-se-ia a 6 periodos por dia e 30 periodos na semana) com os horérios de cada disciplina
ja conhecidos e ndo havendo interseccdo entre os periodos da manhd e tarde este modelo representa
a alocacdo das disciplinas em um turno podendo ser adaptado naturalmente para um dia ou para a
semana inteira.
Assim, 0s conjuntos e parametros do modelo sdo definidos como:

m — representa a quantidade de disciplinas a serem alocadas.

n — representa a quantidade de salas disponiveis para alocacéo.

| - representa a quantidade de periodos (slots) de tempo disponiveis para alocacéo.

D - representa o conjunto das disciplinas i a serem alocadas.

S — representa o conjunto das salas j disponiveis para alocacéo.

P — representa o conjunto de periodos j disponiveis para alocacao.

C; - representa a capacidade, em termos de nimero de alunos, da sala j.

Rj— representa o tipo de equipamento que estd instalado na sala j (1 com quadro verde, 2 com quadro branco,

3 com mesas de desenho baixas, 4 com mesas de desenho altas, 6 com quadro verde e branco).

P; — representa o nimero de vagas solicitadas para a disciplina i.

IS;i — representa o periodo de inicio da disciplina i (por exemplo se ele inicia na segunda-feira pela manha

as 9h 30 min, entdo IS; = 3).

NS; — representa o nimero de periodos da disciplina i (ela pode ser de 1, 2, 3, 4 ou 5 horas).

SR; — representa as necessidades especiais da disciplina i, por exemplo se ela necessita de mesa de desenho

alta, SR; = 4).

dij — representa a distancia do departamento ao qual a disciplina i pertence e a sala j.

OSi - representa o conjunto dos periodos de tempo que a disciplina i ocupa, por exemplo se ele inicia na

segunda-feira pela manha as 9h 30 min e ocupa dois periodos, entdo OS; = {3,4}).

VI - representa o conjunto dos pares (i , j), ou seja (disciplina i , sala j), para os quais a restricdo de

capacidade é respeitada, ou seja, ( Cj- Pi > 0).

DDA - representa o conjunto das disciplinas i que necessitam de mesa de desenho alta, ou seja, SR; = 4.

DDB - representa o conjunto das disciplinas i que necessitam de mesa de desenho baixa, ou seja, SR; = 3.

SDA — representa o conjunto das salas j que possuem de mesa de desenho alta, ou seja, Rj = 4.

SDB - representa o conjunto das salas j que possuem de mesa de desenho baixa, ou seja, Rj = 3.

DPy — representa o conjunto de disciplinas i que ocupam o periodo k, ou seja, (IS; + NSi - 1) >k e IS; <k.

D1H - representa o conjunto de disciplinas i que tem carga horaria de 1 hora, por periodo de distribuicéo,

ou seja, NS; = 1.

D2H - representa o conjunto de disciplinas i que tem carga horaria de 2 horas, por periodo de distribuicao,

ou seja, NS; = 2.

D3H - representa o conjunto de disciplinas i que tem carga horéaria de 3 horas, por periodo de distribuicéo,

ou seja, NS; = 3.

D4H - representa o conjunto de disciplinas i que tem carga horéaria de 4 horas, por periodo de distribuicao,

ou seja, NS; =4

D5H - representa o conjunto de disciplinas i que tem carga horéaria de 5 horas, por periodo de distribuicao,

ou seja, NS; =5
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o = {1, se a disciplina i esta alocada a sala j no periodo k
Lk 0, caso contrario
binéria de decisdo do problema.

}, representando a variavel

Deste modo, a funcdo objetivo representada pela equagédo (1) busca minimizar o nimero
de assentos vazios na sala (razéo entre capacidade da sala e oferta de vagas da disciplina) somado
a distancia entre o departamento da disciplina e a sala alocada a ela, procurando otimizar a
ocupacdo das salas diminuindo a distancia percorrida pelos professores. Essa minimizagdo do
deslocamento trata-se, portanto, do atendimento de uma restricdo de qualidade (Q1), tal como o
realizado por Sarin et al. (2010) e Kripka & Kripka (2012).

Min},; pyevi Xkeos,((Ci/P) + dij) * xij 1)
Sujeito a

27:1 xijk =1,Vi € DPK eVk = 1, ,l (2)
Y jefs\spa} Zkeos; Xijk = 1,Vi € {D1H\DDA} (3)
Y jefs\spa} Lkeos; Xijk = 2,Vi € {D2H\DDA} (4)
Y jefs\spa} Lkeos; Xijk = 3,Vi € {D3H\DDA} (%)
Y je(s\spa} Zkeos; Xijk = 4 Vi € {DAH\DDA} (6)
2 je(s\spA) 2keos; Xijk = 5,Vi € {DSH\DDA} (7)
Yjespa Xkeos; Xijk = 1,Vi € {DIH n DDA} (8)
Y jespa Xkeos; Xijk = 2,Vi € {D2H n DDA} )
Y jespa Xkeos; Xijk = 3,Vi € {D3H n DDA} (10)
Y jespa Xkeos; Xijk = 4, Vi € {D4H n DDA} (11)
Y.jespa Xkeos; Xijk = 5, Vi € {D5H N DDA} (12)
Yjespp Xkeos; Xijk = 1,Vi € {D1H n DDB} (13)
YjespB Xkeos; Xijk = 2,Vi € {D2H N DDB} (14)
YjespB Xkeos; Xijk = 3,Vi € {D3H N DDB} (15)
YjespB Xkeos; Xijk =4, Vi € {D4H N DDB} (16)
Y.jespB Xkeos; Xijk = 5, Vi € {D5H N DDB} (17)
(G —P)*xjp =0,Vi=1,..,mVj=1..,neVk=1,.,l (18)
Yiixk<1LVj=1,..,nevk=1,..,1 (19)
xl-j(lsl.) = xij(lSi+1)'Vi €ED2He V] = 1, e, n (20)
xl-j(lsl.) = xij(15i+1)'Vi € D3H€V] = 1, ..n (21)
Xijs;) = xij(15i+2),Vi € D3H€Vj =1,..n (22)
xl-j(lsi) = xij(15i+1)'Vi € D4He\7’] = 1, W n (23)
xl-j(lsl.) = xij(15i+2)'Vi € D4He\7’] =1,..n (24)
xl-j(lsi) = Xij(15i+3),Vi € D4H€V] = 1, . n (25)
xij(,5i+1) = xij(15i+2),Vi € D4H€V] = 1, . n (26)
xl-j(,Sl.H) = xij(15i+3),‘v’i (S D4H€V] = 1, W n (27)
xl'j(lsl._'_z) = xij(15i+3),‘v’i (S D4’H€Vj = 1, W n (28)
xl-j(,SL.) = Xij(15i+1),v1. € D5HeV] = 1, .. n (29)
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xij(ISi) = Xij(15i+2),Vi € DSH@V] = 1, .. n (30)
xl-j(lsi) = xij(15i+3),Vi € DSHEV] = 1, W n (31)
xl-j(lsi) = xij(15i+4),Vi € D5H€V] = 1, . n (32)
xij(15i+1) = xij(,5i+2),‘v’i € DSHBVJ = 1, W n (33)
xij(15i+1) = xij(,5i+3),‘v’i € DSHBVJ =1,..n (34)
Xijas;+1) = xij(,5i+4),Vi € D5HeVj=1,..n (35)
Xijs;+2) = xij(,5i+3),Vi € D5HeVj=1,..n (36)
xij(,5i+2) = xij(15i+4),‘v’i € DSHQVJ = 1, W n (37)
xij(,5i+3) = xij(15i+4),‘v’i € DSHQV] = 1, W n (38)
xijk €{0,1}L,Vi=1,..,mVj=1,..,ne Vk=1,..,1 (39)

O conjunto de restri¢cBes (2) indica que cada disciplina s6 pode estar alocada a uma Unica
sala em cada periodo que ocupa, satisfazendo a restricdo essencial E2. J& as equacgbes (3) a (7)
indicam que as disciplinas de 1h tem que ter um periodo de tempo alocada a ela, as de 2h dois
periodos e assim por diante correspondendo a restricdo essencial E1. Nota-se que se exclui desse
conjunto de restri¢fes as salas que contém o equipamento mesa de desenho alta, uma vez que elas
s6 podem ser utilizadas pelas disciplinas que assim requeiram. Enquanto, as salas que contém mesa
de desenho baixa, podem ser utilizadas por qualquer outra disciplina que ndo tenha como condicéo
mesa de desenho alta. As restri¢es (8) a (12) sdo idénticas as restrigdes (3) a (7), todavia se
restringem as salas que contém mesa de desenho alta e as disciplinas que necessitam desse
equipamento, atendendo a restricdo essencial E4. As equagdes (13) a (17) sdo semelhantes as
restri¢des de (3) a (7), porém se limitam as salas que contém mesa de desenho baixa e as disciplinas
gue necessitam desse equipamento, correspondendo a restri¢ao essencial E5.

A equacdo (18) representa que o numero de vagas ofertadas pela disciplina ndo pode
exceder a capacidade da sala, atendendo a restricdo essencial E3. Enquanto, 0 conjunto de
restricGes restricdo (19) indica que cada disciplina tem que ter um periodo alocado a ela, isso
porqué o minimo de tempo que uma disciplina ocupa é um periodo. A restri¢ao (20) diz que se uma
disciplina ocupa dois periodos eles devem ser consecutivos e estarem alocados na mesma sala. Os
conjuntos (21) e (22) quando a disciplina ocupa trés periodos, 0s conjuntos (23) a (28) quando a
disciplina ocupa quatro periodos e os conjuntos (29) a (38) quando ela ocupa 5 periodos e dizem
que eles devem ser consecutivos e estarem alocados na mesma sala. E finalmente, a restricdo (39)
define o dominio das varidveis de decisao.

Logo, este modelo visou atender otimizar 0s espacos no Centro de Tecnologia a partir do
atendimento dessas restri¢des. Ressalta-se que este modelo foi adaptado para esta realidade
particular porque como ja mencionado apesar de haver muitos estudos na literatura cada problema
tem a sua especificidade. Um dos diferenciais dessa representacéo trata-se da abordagem com cinco
tipos de disciplinas/periodos (1h, 2h, 3h, 4h e 5h), considerando a restricdo de que sendo a mesma
disciplina eles devem ser alocados a mesma sala de aula.

3.5. Geracao das Instancias

Em virtude do tamanho do problema e pela prépria natureza computacional, NP-Hard,
optou-se por trabalhar o problema em dois turnos (manha e tarde), de modo a ndo gerar intersec¢des
entre 0s mesmos. A adogdo dessa medida procurou evitar que as instancias se tornassem inviaveis
para resolucdo por meio de métodos exatos convencionais devido ao tamanho. Assim, a solugédo
foi desenvolvida para os turnos da manha e da tarde, nos cincos dias da semana para 0 primeiro e
segundo semestre de 2014.

Para a geracdo das instancias foram necessarias a defini¢do de cinco arquivos para cada um
dos dias/semestres/turnos (por exemplo segunda -1° semestre - manha), sendo trés de dados no
formato texto (salas, disciplinas, distancias), um arquivo do modelo gerado pelo ZIMPL (.zpl) e
um arquivo executavel pelos solvers comerciais (.Ip). O arquivo das salas continha as salas
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disponiveis (47 salas), capacidades e tipo de mesa (1-escolar, 3-desenho baixa ou 4-desenho alta),
ja no arquivo das disciplinas constava o cddigo da disciplina, periodo de inicio (1-6 manha [7:30-
12:30] ou 1-6 tarde [13:30-18:30]) carga horéria (1h-4h), oferta de vagas e tipo de mesa.

Para a construcdo da matriz de distancia foram definidos os seguintes pardmetros: prédio
(mesmo prédio/prédio diferente), proximidade (mais proximo/distante), lances de escada (0-1-2-3)
e um peso foi determinado para essa associa¢do. Assim, cada um dos 11 departamentos teve um
peso referente a localizacdo do departamento em relagdo as salas de aula disponiveis. Logo, essas
matrizes foram criadas a partir da oferta de disciplinas de cada um dos dias da semana
(dia/semestre/turno) e a primeira coluna representava as disciplinas e a primeira linha as salas
disponiveis por prédio (1-47). De modo geral as matrizes sdo representadas por [n° disciplinas x
salas], entdo se na segunda de manha no 1° semestre o nimero ofertado de disciplinas foi de 78 a
matriz de distancia correspondente é [78x47]. Cabe ressaltar que algumas distancias foram
atribuidas com um valor muito baixo para representar algumas preferéncias docentes que, se
possivel, deveriam ser atendidas.

4. Resultados Computacionais

Conforme apontado anteriormente em virtude da natureza do problema optou-se por dividir
as instancias em dia/semestre/turno totalizando vinte conjuntos de solucfes (10 em cada semestre).
Para a execucdo das instancias foi utilizado o solver IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.4
em um computador DELL processador Intel (R) Core (TM)i7-3770 CPU@ 3.40GHz e 8,00 GB de
memoria RAM.

De modo geral, as instancias ndo demoraram mais de 1 décimo de segundo para rodar e
encontraram o 6timo em torno de 500 iteracOes. Todavia, apesar das instancias terem sido
trabalhadas separadamente o nimero de iteracGes geradas a cada turno foi bastante significativo, o
que sugere que a estratégia de tratar cada tuno/dia/semestre individualmente pode ter sido a melhor
a ser adotada, em virtude de sua natureza combinatéria. 1sso poderia tornar inviavel a solugdo do
modelo através de um solver comercial e, entdo, dever-se-ia partir para o uso de metaheuristicas.

Pelo quadro 3 observa-se o percentual de salas ocupadas, ou livres, em cada um dos dias
da semana através da relagdo: nimero de salas com no minimo 1 time slots de ocupagdo pelo
numero total de salas (47).

Dia/Turno Solucéo Atual Solugdo Proposta
TO TD TO TD
Segunda-Feira Manhd 95,74% 4,26% 95,74% 4,26%
Terca-Feira Manhd 97,87% 2,13% 97,87% 2,13%
= Quarta-Feira Manha 93,62% 6,38% 93,62% 6,38%
g Quinta-Feira Manha 93,62% 6,38% 91,49% 8,51%
g Sexta-Feira Manha 89,36% 10,64% 82,98% 17,02%
é Segunda-Feira Tarde 93,62% 6,38% 91,49% 8,51%
& | Terca-Feira Tarde 93,62% 6,38% 91,49% 8,51%
— | Quarta-Feira Tarde 89,36% 10,64% 87,23% 12,77%
Quinta-Feira Tarde 89,36% 10,64% 85,11% 14,89%
Sexta-Feira Tarde 51,06% 48,94% 48,94% 51,06%
Segunda-Feira Manha 87,23% 12,77% 74,47% 25,53%
s, Terca-Feira Manhd 100% 0 97,87% 2,13%
Q | Quarta-Feira Manha 97,87% 2,13% 97,87% 2,13%
£ | Quinta-Feira Manha 87,23% 12,77% 82,98% 17,02%
é Sexta-Feira Manha 76,60% 23,40% 68,09% 31,91%
& | Segunda-Feira Tarde 95,74% 4,26% 85,11% 14,89%
™ | Terca-Feira Tarde 93,62% 6,38% 87,23% 12,77%
Quarta-Feira Tarde 95,74% 4,26% 87,23% 12,77%

2604



& XLV" m De 25a 28 vde Agosto de 2015.
- Porto de Galinhas, Pernambuco-PE

N BRASILEIRO DE PESQUISA

Quinta-Feira Tarde 91,49% 8,51% 87,23% 12,77%

Sexta-Feira Tarde 61,70% 38,30% 59,57% 40,43%
Quadro 3 - Taxa de Salas Ocupadas e Livres
Legenda: TO- taxa de ocupacdo TD — taxa de desocupacédo

Nota-se que em dias de alta oferta de disciplinas (terca e quarta-feira) a taxa de ocupacgéo
das salas ndo sofre uma variacdo grande em virtude da baixa disponibilidade de slots livres para a
alocacdo, por exemplo, na terca-feira pela manha no 2°semestre todas as salas tem pelo menos 1
slot de ocupacdo durante a manha. Logo, a analise de ganho da solucéo deu-se a partir da melhora
das distancias entre as salas dos professores e as salas de aula.

A partir das solucBes geradas foram montados quadros de horarios correspondentes as
disciplinas/salas/periodo, lembrando que a solugdo do problema deu-se por meio de variaveis
binarias 1 e 0, onde 1 representa se a disciplina i foi alocada na sala j no time slot k e 0 caso
contrario.

Na figura 1 observa-se a alocagéo de sexta- feira manha 1° Semestre onde a maior diferenca
entre as solucBes encontra-se na disponibilidade de salas, na solugdo manual ha cinco salas
disponiveis, enquanto que na gerada pelo solver oito, tal fato deve-se a esséncia minimizadora do
problema que procura além de otimizar a razdo capacidade sala/vagas disciplinas potencializar a
ocupacdo dos periodos de cada sala proporcionando, assim, sobra de espagos.

Alocacdo Atual (manual) Alocacédo Proposta (solver)

Timesiots Tir |

- U730-230 | 2 (8:30-3:34 |3 (330 10:30) 4{10:30-1 1340 |5{11-30-12 34 |6{12 30 13:30) = F30-230(1) | 8:30-930(F) |F30-10:30(3) | 10:30-11-30(4) | 11:30-12-30(5} | 1230-13 3008
218 1 MTRZ 24 MTRZ2S DPS1022 DPSLO22 DPS1R2 218 1 ELC1097 ELCIDST ESPLO0L ESPLOOL
215 | 2 ELC10Z8 ELC1035 215 | 2 DPS10EZ DFS 1072 DPF51077
220 3 MTRIDLS ATMLOLS ESPLOOL ESP1O0L 220 3 ELC1O070 ELCIOTD ESP 1000 ESPLOLO
2z | a| oceswoo CFSL007 DFS 2007 DEMLOZT DENLOZT 221 | a4 ELC1O54 ELC1094 ELC1054 ELCLOS4
224 | 5| cenncol | cenmoo | pemnoor DAUIOEL DALIOEL 224 | 5 BLC1077 ELCI02T ESP1oAs ESP10a3
2 | 6 ECCECE ECCEDS ECCEDE ECCE0E 235 | 6 ELC1O76 ELC1O7E ESPiCLL ESPLOLL
2% | 7 ECCA15- ECCALE ECCIE ECC3CES 238 | 7 ECCALE ECCA15- ESP101Z ESPLOLZ
315 B DENLOO DEMLOOS DEMLOOE DENLOOE 315 2 OPS 1050 DPSL1050 DPS 1050 DPS 0SSO
312 | o 31z | 9 DEM10D4 | DEnIDDS DEMLOZT DEMLET
320 10 ESP1012 ESP1012 320 |10 DENLOOL DEMLO0L DENLOOL ESPLORO ESPLOZO
3\ 11 WThZZE NTIZ 24 ESF1020 ESP1020 323 (11 DFS1043 DPEL043 DFE1043 DF51043
326 12 326 |12 DPSLO0T D'PS 1007 DPS1007 DEMLOOS DEMLODS
151 [13| HOsom HO51021 | HOS1021 HO5100% HOS 1005 HOS100% 151 |13 NTMIOZS | WMALES | DPEELDAS DFEELO4S
152 14 HDOS5 1003 HIDS 18- HIDS 1003 HDS 1003 152 |13 HDS 1D03 HOS1003 HDS100E HDSLOB
155 [15] mThoms | namaions ESP1O1L ESP101L 155 |15| WDSLP1 | HOS1071 | mDs10EL HDS100E HOEL00E HOS 100
160 16 DEOI011 DEQIO1IY ECCTOET ECCTOET 160 |16 EACINZA EACIOZS
16 |17 HOS1031 HOS 1031 161 |27 CPEELDS4 | DPEELGE4 | DPEELDE4 DFEELOES
184 |18 NATAZZA NATIZ A CIE1002 CIE1502 164 |18 | s NTRZ2A
165 |19 tmceo | mTmzozo | mrmiozo | wrwiozo 165 |19 | mmiaoes | marniozs HDOS10EL HOELOIL
251 |20 ECCLOL9 ECCLO19 ECC1019 251 |20 ESPLOAS ESP 1045 ECC3053 ECC3053
252 1 EACLIZS EACLDZ4 252 |21
2% |22 ELC1027 ELCLET ESP1010 ESP10I0 255 |22
258 23 258 |23 ECCEDE ECCES06 ECCEDE ECCEDE
25 |24 ESPLO4L ESPL0AL ESP1043 ESP1043 255 |24 ESPLOAL ESP 1041 ECC 7057 ECCPOST
260 25 ESPLOAS ESPLO3S 260 |25

22 |26 MTMLES | nMThaiozs ELCLLIS ELC111S 262 |26

263 27 T R1D3S MTM1OBS MTRA1D3S DEQ 1000 DEQ 1000 263 |27

266 |28 WTMIES | MThIoss 266 |28 ECC1015 ECC1019 ECC1015
257 |29 ELC1024 ELCL0E4 ElC1oma ELC 1054 287 |29

35 |30 CFSL0ED CFS 1050 CFSLOED CPSLEED 357 |30

35 (31 355 |31 DAULOEL DAULIEL
3 |32 ELC1011 ELC1OLL F5C1025 F5C1028 363 |32 | mmaoeo | mrwiozo | wimviiorz | mmaors

364 |33 ELC1057 ELCLOET ELC1O0L ELC 1000 364 |33 MTMIOZE | WTMLES CIELDm CIELO:
367 34 ELCIO7E ELC1LOFE ELC1O051 ELC M1 357 |34 MT L0200 MMTRMLOZO MTRALOZO MTRLO20
3ee |35 ELC1070 ELCLO70 MTMI01S | wThIo1s 388 (35| mmaions | mrnanis FSC1mE FSC1E
1M07 | 36 T RALD20 AATRALOZO MTR1DT2 MTRM1O73 1107 |36 MTRLOBS RTMLO3S MTMLES MTRALOLS MTRLOLS
1304 | 37 DEQI0Z7 | DEOLOZ? | DPEEID4S | DPEELDAs 1304 |37 NTTZ28 NIThIZZL DEOICLE DEQLDIS
130& | 38 DPS1LO43 DPS 1043 DPSL043 DPS1043 130& |38 NTMZ24 MThMZZS ELC1RE ELC1LOZE
1305 | 33 DFEE1CE4 | DFEEIDSS | DFEEIDE4 | DPEEIDS4 1505 |33 DEQLOZ | Denwozr ELC1001 ELCLOOL
28 | 40 EPGLOTL EFGLOTL 203 |40 EPG1LD7TL EPGLOTL

206 [a1 206 |41 BCI01 ELCI011
1110 | az 1110 |42
1205 | a3 EPGLOIDE EPGLIDE 1205 |43 | Dewas | Decuois | penwois EPGIDE EFGLO0E
1207 | aa 1207 (a4 | Daecs DAUEDE DALEDD DEOICOD DEOLODD
1303 | 45| Dausos DawE03 DaUEDE DEQIDLE 1303 |45 ELC11LS ELCLLLS
1305 | a6 | epcioos EPGLO0S 1205 |48 DEQLOLL | Denwoin ELC10BL ELCLBL
1307 | 47| Deoiois | ocenwie | ceorais | | | =07 |47 EFaioe e

Figura 1- Sexta-feira manhd 1° Sem/2014: comparativo entre a alocacéo atual e a proposta

5. Consideracdes Finais

Este estudo se propds a desenvolver um modelo matematico adequado para o problema de
alocagdo de salas do Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) a fim
de tornar mais eficiente o uso dos espagos. O problema de alocagédo de salas (PAS) consiste na
alocagdo de disciplinas, com horéarios ja definidos, em salas de aula em determinados periodos
(time slots). Entretanto, esse problema de otimizacdo combinatéria é notoriamente conhecido como
pertencente a classe NP-hard em virtude da complexidade da sua resolucdo, por isso diversas
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técnicas tém sido utilizadas para buscar uma solucéo de qualidade, dentre essas as heuristicas e a
programacdo linear.

Deste modo, foi construido um modelo matematico que pudesse abordar este problema de
alocagdo multi-indice, onde deveria ser alocada a disciplina, na sala, no horério pré-determinado a
ela. Logo, o modelo foi construido considerando-se que um dado conjunto de i disciplinas deveriam
ser alocadas a j salas de aula em k periodos tendo os horérios de cada disciplina ja conhecidos.
Consistindo, portanto, em minimizar o custo entre a razdo da capacidade da sala/oferta da disciplina
e a menor distancia entre as salas de aula e o departamento do professor, e atendendo a uma série
de restricdes essenciais e de qualidade.

Caso, ndo houvesse interseccdo entre os periodos da manhd e tarde este modelo poderia
representar a alocacdo das disciplinas em um dia, porém neste estudo optou-se por trabalhar cada
turno separadamente. Essa adaptacdo ocorreu em virtude do receio de 0 modelo ndo encontrar a
solucdo Gtima caso as instancias fossem rodadas em uma Unica entrada devido a natureza
combinatoria exponencial do problema (complexidade).

A partir das solugdes computacionais obteve-se uma melhor distribuicdo dos espagos de
modo que em muitas das solu¢es houve sobra de salas em comparacéo a solucdo vigente. Isso foi
possivel porque aumentou a taxa de ocupacéo destes lugares, fazendo com que a mesma sala fosse
ocupada por mais disciplinas durante o dia. Esse saldo de salas abre possibilidades para que tais
espacos possam ser aproveitados de outras formas até mesmo com a oferta de novas disciplinas.
Como pode-se notar a ocupacao média das salas teve um pico de 100% na solucdo vigente e 97,87%
na solucdo proposta, no caso de sexta pela manhd (1sem) a ocupagdo média das salas foi 89,36%
(manual) e 82,98% (solver). Isso sugere que pode ser feita uma melhor distribui¢do dos horarios,
minimizando o uso de salas e economizando equipamentos, ou até mesmo, planejar uma expansao
dos cursos sem necessidade de novos espacos fisicos.

Por fim, sugere-se sejam aplicadas metaheuristicas, a fim de explorar outras caracteristicas
do problema e resolver instancias de maior dimensao.
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