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Resumo da Dissertacdo apresentada ao MEPROS/ PUC Goiés como parte dos requisitos
necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Engenharia de Producéo e Sistemas
(M.Sc.)
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Orientador: Prof. Marco Antonio Figueiredo Menezes, Dr.

Este trabalho apresenta um estudo para o problema de designacéo de salas de
aula para a PUC Goiés, &ea 3, Campus |, baseado em um sistema de programacéo
(SAPA), no agoritmo Hungaro e naidéia de resolver o problema horério por horério. O

problema é resolvido, com dados reais, em ndo mais do que 6 segundos.
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This paper presents a study for the classroom assignment problem for the PUC
Goias, Area 3, Campus I, based on a programming system (SAPA), the Hungarian
algorithm, and on the idea of solving the problem time by time. The problem is solved

with real data no more than 6 seconds.
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INTRODUCAO

A designacéo de salas de aula € um problema que atende as caracteristicas da
area 3, campus |, na PUC Goias. Este problema consiste em, dado um conjunto de
turmas com professores e horarios ja definidos e um conjunto de salas, designar uma
sala para cada turma de acordo com um conjunto de restri¢fes. Segundo Souza (2000), €
dificil para a comunidade cientifica generaliza-lo, principalmente pela diversidade de

regimes educacionais e as caracteristicas de cada institui¢do de ensino.

A solucgéo manua desse problema pode ser um trabalho dispendioso, devido a
quantidade de turmas e salas, e a solugdo obtida pode ser insatisfatéria, por ndo atender
aos interesses dos envolvidos. Além disso, a maioria dos problemas encontrados na
literatura procuram resolvé-lo com heuristica e metaheuristica, encontrando solugdes
satisfatorias mas que ainda necessitam da intervengdo humana, conforme Carter & Tovey

(1992).

O trabalho de alocacdo das turmas-salas de aula da é@rea 3, campus |, na PUC
Goiss, € feito de forma manual pela Coordenacéo de Programacdo Académica (CPA) e
leva um més e uma semana na primeira etapa. O objetivo é automatizar essa designacéo
implementando o algoritmo Hungaro, testado por Neves (2010), o qual mostra sua
eficiéncia em tempo de execugdo que ndo chega a 3 segundos para 0 numero de turmas
igual a 685 (285 disciplinas dispostas em 43 horérios diferentes durante a semana) e o
numero total de salas igual a 34. Neste semestre, 2012/01, o problema é constituido de
1254 turmas dispostas em 43 horérios diferentes durante a semana, nos turnos matutino,

vespertino e noturno, que devem ser alocadas para 81 salas dispostas em 6 blocos



diferentes e, também, duas &reas diferentes. Aqui trabalharemos com um refinamento

melhor dos dados e pesos sugerido por Silva (2011).

O problema de designacéo de salas de aula, area 3, campus |, da PUC Goiss, é
um problema de otimizagdo que procura encontrar uma solucéo tendo que considerar
um conjunto de restrigdes essenciais e ndo essenciais, conforme Burke et. a. (1997).
Segundo a Coordenadora de Programacdo Académica, no momento, existem seis
restrigdes importantes para a geréncia do problema de designacdo de salas de aula. As
duas primeiras restricdes sdo requisitos essenciais, enquanto gque as quatro Ultimas sdo
requisitos ndo essenciais: R : uma sala tera no maximo uma turma no mesmo horario;
R,: cada turma que necessita de sala com destinagdo propria devera ser aocada para
exatamente uma sala desse tipo, com sua capacidade minima e maxima respeitada; R;:
cada turma podera ter a necessidade de salas diferenciadas; R, : cada turma devera ser
alocada para uma sala proxima ao bloco de seu curso; R;: turmas de mesmo curso

deverdo ser aocadas preferencialmente para salas no mesmo bloco na semana; R;:

turmas de mesmo periodo da grade curricular de um curso deverdo ser alocadas

preferencialmente para a mesma sala na semana.

Este trabalho apresenta um estudo para o problema de designacéo de salas de
aula para a PUC Goiés, &ea 3, Campus |, baseado em um sistema de programacéo
(SAPA), no agoritmo Hungaro e naidéia de resolver o problema horario por horério. O

problema é resolvido, com dados reais, em ndo mais do que 6 segundos.

Este trabalho ser4 composto por trés capitulos assim distribuidos. no capitulo 1
apresentamos um estudo sobre a otimizagdo linear (programacdo linear (PL) e

programacao linear inteira (PLI)) e uma introducdo a teoria dos grafos. No capitulo 2



apresentamos os problemas de designacdo de salas de aula e uma formulagdo, no
processo de modelagem, para o problema de designagcdo de salas de aula da area 3,
campus |, na PUC Goias. No capitulo 3 apresentamos os resultados computacionais
obtidos com a aplicacdo do algoritmo Hungaro ao problema de designacdo de salas de
aula da area 3, campus |, na PUC Goias. Finalmente, concluimos nosso trabalho

apresentando as consideragdes finais desta dissertaco.

Neste trabalho, utilizaremos a primeira pessoa do plural por uma questéo de

estilo de acordo com o orientador.



CAPITULO | - OTIMIZACAO LINEAR

E GRAFOS

Nesse capitulo sera apresentado um estudo sobre a otimizacdo linear (programagéo
linear (PL) e programagdo linear inteira (PLI)) e uma introdugdo a teoria dos grafos. O texto
agui apresentado estd fortemente baseado em Alves & Menezes (2010), Menezes (2011) e
Bondy & Murty (1976). Sugerimos, também, os livros Arenales, Armentano, Morabito &
Y anasse (2007), Maculan & Fampa (2006), Bondy & Murty (2008), Cormen, Leiserson, Rivest

& Stein (2002) e Toscani &V eloso (2005).

Iniciamos esse capitulo com o estudo do problema de programacéo linear (PPL).

1.1 O problema de programacéo linear

O problema de otimizagdo € o problema de encontrar possiveis minimizadores ou

maximizadores de uma func&o definida em uma determinada regi&o.

Denotamos N ={1,2,...} o conjunto dos nlimeros naturais, Z o conjunto dos ndmeros
inteiros, Z, o conjunto dos nimeros inteiros ndo negativos, Z" o conjunto cartesiano de n
conjuntos dos nimeros inteiros, R o conjunto dos nimeros reais, R" o conjunto cartesiano de

N conjuntos dos ndmeros reais, {0,1} o conjunto de zeros e uns, e {0,1}" o conjunto cartesiano

de n conjuntos de zeros e uns.

Consideremos 0s nimeros inteiros me n tais que 0<m< n. Dados uma matriz

numérica com coeficientes reais A, mxn, evetores b € R™ e ¢ € R", o problema de



programacdo linear no formato padrdo é o seguinte problema de otimizacdo, usuamente

denominado problema primal:

(P) minimizar c'x
sujeito a Ax=Db
x> 0.

Seguem-se algumas definigdes acerca do problema (P,).

Definicéo 1.1 Considere o problemade PL (R,).

(@) A funcdo linear X+ ¢’ X é chamada func&o objetivo, e ¢' x é chamado o valor da

funcdo objetivo.

(b) O conjunto

X ={xeR"; Ax=b,x>0}
€ chamado conjunto viavel eum ponto X € X € denominado ponto viével.

(c) O conjunto

X(P) ={x e X;c"x <c'x, paatodo xe X}

é chamado conjunto de solugbes Gtimas e um ponto xe X(P) é

denominado solucdo Gtima.

(d) O problema (P,) chama-se problema ilimitado quando existe uma sequéncia (x*) tal

que x* € X e c'x* - —oo, quando k — 0.

(e) Oproblema (P,) chama-se problemainvidvel quando X évazio.



O problema de PL (P,) pode ser interpretado da seguinte maneira: dada uma matriz
tecnol 6gica com nimeros reais A, mMx n, dados um vetor do lado direto b e R™ e um vetor
custo ceR", encontrar, se existir, um vetor de varidveis de decisio X € X tal que,
c'X =min{c’'x; xe X}. Caso nfo exista, certificar que o problema (P,) é um problema

ilimitado ou um problemainviavel.

O problema de otimizagdo é um problema de PL quando as funcBes envolvidas — a
funcdo objetivo e as restri¢cbes do problema — sdo afins (lineares) e continuas e, além disso, as

variaveis do problema sdo continuas.

A seguir, definimos poliedro como um poliedro convexo fechado.

Definicdo 1.2 Sejam dados um vetor ndo nulo a € R", denominado vetor normal, e um

escaar o € R.

(a8 O conjunto

H={xeR";a x=5}
€ denominado um hiperplano.

(b) Osconjuntos

H, ={xeR";a"x<35} e H, ={xeR";a" x> 5}
s&80 denominados semiespacos fechados.

(¢) Um poliedro é um conjunto formado pela intersecdo de um ndmero finito de

semiespacos fechados.

Agora, definiremos ponto extremo para, por exemplo, tratarmos do teorema

fundamental da PL adiante.



Definicdo 1.3 Sejam dados q vetores x*, x?,...,x* € R".

(@) Dizemos que XeR" é uma combinagdo linear de x',X?,...,Xx% € R", quando

existirem ( escaares Al,),z,...,lq € R, tasque

X= 24X+ 2, X7 4+ A X0

(b) Dizemos que X € R" é uma combinago convexa de X', x°,...,x% e R", quando X
for uma combinagéo linear,

At 2y ot Ay =1 € Ay, Ay A €[0].

(c) Sgja’ S um subconjunto do R" . Dizemos que S é um conjunto convexo, quando todas

as combinagbes convexas de quaisquer dois pontos de S pertencerem a S.

(d) Sgia S um subconjunto convexo do R". Um ponto X em S é denominado ponto
extremo de S, quando ndo for uma combinacdo convexa de quaisquer dois outros

pontos distintos em S.

A seguir definimos soluc&o bésica vidvel através de outras defini¢cdes importantes.

Definicdo 1.4 Sgjam dados umamatriz A, mxn, O0<m<n, eumvetor b en R™.

Considere um sistema de equagdes lineares AX = b, tal que posto(A) = m.

(8 Uma matriz quadrada B, mxn, obtidade A, com m vetores coluna linearmente

independentes denomina-se matriz base de A Uma matriz N, mx (n — m), obtida

de A, comos nh—m vetores coluna restantes denomina-se matriz ndo base.

(b) Considere uma matriz base B, mxm. O conjunto de indices correspondentes a esta

matriz base B, no sistema AXx=b, chama-se conjunto de indices base. O conjunto



com os demais N—m indices chama-se conjunto de indices ndo base. Denotamos o

conjunto de indices base por | ; e o conjunto de indices ndo base por | .

(c) Considere uma matriz base B, mxm. As variaveis correspondentes a esta matriz
base B, no sistema Ax=Db, chamam-se varidveis basicas. As demais n—m
variaveis chamam-se variaveis ndo basicas. Denotamos o vetor de variaveis basicas

por X eo vetor de varidveis ndo béasicas por x" .

(d) Anulando as n—m varidveis ndo basicas, obtemos um sistema compativel

determinado, constituido de m equagdes e m incognitas. Determinando o valor das
varidveis bésicas, obtemos uma solucdo bésica. Ou sga, X e R" é uma solucéo

bésica, quando x" =0 e x® éasolugéo do sistemalinear Bx® = b.

(e) Uma solucdo bésica em que as variaveis bésicas sdo ndo negativas denomina-se

solucdo basicaviavel.

(f) Uma solucdo basica viavel onde existe ao menos uma variavel basica nula denomina-

se solugdo bésica vidvel degenerada.

No teorema a seguir, apresentaremos ponto extremo de uma maneiramais

operacional.

Teorema 1.1 Considere o problema de PL (P,). Um ponto vidvel xe X €é um ponto

extremo se, e somente se, X for uma solugdo basica viavel.

O proximo teorema caracteriza o conjunto vidvel de um PPL, formalizando a sua

geometria

Teorema 1.2 Considere o problema de PL (P,). Todo conjunto vidvel X € um

poliedro com um numero finito de pontos extremos e, quando ndo vazio, possui a Menos um

ponto extremo.



O teorema fundamental da programacao linear sera enunciado agora.

Teorema 1.3 Considere o problemade PL (P). Se (F,) admite solugdo 6tima, entéo

uma solugdo 6tima € atingida em ao menos um ponto extremo do conjunto viavel.

Finalmente, vamos caracterizar o conjunto de solugdes 6timas X (P)) .

Teorema 1.4 Considere o problema de PL (P,). O conjunto de solugdes 6timas é um

poliedro e, quando ndo vazio, possui uma unica ou uma infinidade de solugdes étimas. Além

disso, quando exigtir, a0 menos uma solucdo 6tima € um ponto extremo.

Complexidade de agoritmo define uma medida de custo necessério para executar um
agoritmo para um problema de tamanho da cardindidade do conjunto de entradas. A
complexidade no pior caso dd 0 méximo custo. A complexidade no caso médio da a média dos
custos, levando em conta a probabilidade de ocorréncia de cada entrada. A principal medida de
complexidade é a medida em tempo, relacionada a velocidade. Complexidade assintética é

definida pelo crescimento da complexidade para entradas suficientemente grandes. Considere

f,g:N - R,. Dizemos que f(n) é O(g(n)) quando existem c¢>0 e n, e N tais que,
paratodo n>n,, f (n) < Cg(n). Dizemos Classe P a classe de problemas que sdo resolvidos

em tempo polinomial por um algoritmo (deterministico). Por exemplo, o problema de PL

pertenceaclasse P.

Na proxima secéo estudaremos sobre problemas de programacao linear inteira (PLI).

1.2. Problemas de programacao linear

Inteira



Consideremos 0s numeros inteiros me n tais que 0<m< n. Dados uma matriz
numérica com coeficientes reais A, m x n, e vetores be R™ e ce R", uma formulagéo

para o problema de programagdo linear inteira € o seguinte problema de otimizagéo:

(P)  minimizar c' X
sujeito a Ax=Db
xeZ!.

Por outro lado, uma formulacdo para o problema de programacéo linear inteira 0-1

(bin&rio) é o seguinte problema de otimizaco:

(B)  minimizar C X
sujeito a Ax=Db
x e{01}".

Em ambos os problemas (P) e (B), a fungdo objetivo é definida pela fungéo linear
X ¢'X; o valor da func&o objetivo definido pelo niimero ¢'X; o conjunto vidvel definido

pelo conjunto

Xl ={xeZ"; Ax=b,x>0},
ou
XB={xe{0"; Ax="h};

um ponto vidvel definido como um elemento do conjunto vidvel; o conjunto de solucdes Gtimas

definido pelo conjunto

X(P)={x e XI;c"X <c'x,paratodo xe Xl};

ou



X(B) ={x" e XB;c"X <c'x,paratodo x € XB};

uma solucdo 6tima definida como um elemento do conjunto de solugdes Gtimas; o problema

(P) éinviavel quando Xl é vazio, e 0 problema (B) éinvidvel quando XB é vazio; e 0

problema (P) é ilimitado quando existe uma sequéncia (x*) tal que x* e Xl e, quando

k— o, c"x* > — o,
Seguem-se as defini¢des de minimizador global e minimizador local.

Definicdo 1.5 Sgjam dados um conjunto D < Z" eumafuncdo f : D — R.

(a) Dizemos que um ponto X € D é um minimizador global de f em D quando, para

todo x e D,

f(x) < f ().

(b) Dizemos que um ponto X e D é um minimizador local de f em D quando, existe

um & >1 tal que, paratodo X e{x € D;|| x—x ||, < &},
F(X) < £(x).

A proposicdo a seguir mostra que o problema de PLI (P)pode ser reduzido ao

problema (B), conforme Salkin (1975).

Proposi¢do 1.1 Suponha que no problema de PLI (P) cada X; <u;, com u; >0,

j =1,...,n. Entdo, este novo problemade PLI pode ser reduzido ao problemade PLI 0-1 (B).

A definicéo a seguir nos auxiliaa olhar para aresolucdo de um problema de PLI através

de métodos de programagao linear (continua).



Definicdo 1.6 Uma matriz quadrada com coeficientes inteiros B é chamada matriz
unimodular, quando seu determinante € igual a -1 ou igual a 1. Uma matriz com coeficientes
inteiros A é chamada matriz totalmente unimodular, quando qualquer submatriz quadrada néo

singular de A é unimodular.

O teorema a seguir mostra que em um problema de PLI pode ser melhor resolvé-lo
como um problema de programagéo linear, dependendo da matriz A satisfazer a condicéo de

unimodularidade total. V eja Papadimitriou & Steiglitz (1998).

Teorema 1.5 Se A é uma matriz totalmente unimodular, entdo todos os pontos

extremos de

X = {xe R"; Ax=b,x> 0}
sd0 vetores com coordenadas inteiras para qualquer vetor deinteiros b .

A reciproca deste teorema € falsa. Por exemplo, defina

X :{XG‘J%”;Ax:b,XZO}

com

>

I
o N
= O w
O O -
o kO

Com efeito, 0s pontos extremos

= ~k 01 O O
R O wWw O B+
O O O K k-
O Fr N B~ O

s80 todos vetores com coordenadas inteiras, todavia a submatriz quadrada ndo singul ar



(o8]

Il
O Fr N
= O W
o +—r O

possui det(B) = —2; que é diferente tanto de —1 quanto de 1.

A seguir veremos porque o arredondamento nem sempre funciona. Esse exemplo pode

ser encontrado em Goldbarg & Luna (2005).

Considere o problema

maximizar X, + 21X,

sujeitoa X, +20x, <50
X +X, 220
X, % €”Z,,

cuja solucdo oGtima aproximada do problema relaxado é X =1842, X, =157 com
c'x=5139. Aplicando uma estratégia de arredondamento, obteriamos x, =18 e X, =1,
ponto inviavel; X, =18 e X, = 2, ponto inviavel; X, =19 e X, =1, com c'x=40; e x, =19
e X, =2, ponto inviavel; ou sga, 0 erro é aproximadamente 22% no arredondamento para
x, =19 e x, =1, pois a soluggo dtima inteira é x; =30, X, =1 com ¢'X =51 . Com um
nimero maior de varidveis e com essa margem de erro a técnica de arredondamento pode

resultar em uma derrocada completa no esforco de modelagem e solucéo, impondo-se outros

métodos de solucgo.

Dizemos classe NP a classe de problemas que sdo resolvidos em tempo polinomial por
um algoritmo ndo deterministico. Dizemos que um problema B esta na classe NPC, digo NP-
completo, quando B esta na classe NP e, paratodo problema A em NP, A é redutivel em tempo

polinomial a B. Dizemos que um problema B esta na classe NP-Dificil, quando para todo



problema A em NP, A eredutivel em tempo polinomia aB. Por exemplo, o problema (geral) de

PLI pertence aclasse NPC.

Na proxima secéo estudaremos sobre grafos.

1.3 Grafos

Nessa se¢do estaremos interessados na teoria basica de grafos. Iniciamos 0 nosso

propésito com a defini¢cdo de grafos e grafos simples.

Definicdo 1.7 Um grafo G é um par ordenado (V(G),E(G)) que consiste de um
conjunto ndo vazio e finito V(G) de vértices de G e um conjunto finito E(G), disunto de
V(G), de arestas de G, junto com uma fungéo de incidéncia v, que associa a cada aresta de

G um par ndo ordenado de vérticesde G.

Considere um grafo G. Se € éuma arestae U e v sd0 vértices tais que w(€) =uv,

entdo € édito unir osveértices U e v, eosvértices U e vV sdo chamados as extremidades de €.
As extremidades de uma aresta sdo ditas incidentes com a aresta e vice-versa. Dois veértices que
s40 incidentes com uma aresta comum sdo ditos adjacentes e, da mesma forma, duas arestas que
s40 incidentes com um vértice comum. Uma aresta com extremidades idénticas € chamada laco.
Uma aresta com extremidades distintas € chamada ligacdo . Duas ou mais ligagdes com o
mesmo par de extremidades sGo chamadas arestas paralelas. Qualguer grafo com um Unico

vértice é chamado grafo trivial. Podemos encontrar o termo multigrafo para a Definicdo 1.7.
Definicdo 1.8 Dizemos grafo simples ao grafo sem lagos e sem arestas paraelas.
Podemos encontrar o termo grafo; simplesmente, para a Definicéo 1.8.

Agora, definiremos alguns graf os usuais e grau de vértices.



Definicdo 1.9

(@ Um grafo simples em que quaisquer dois vértices sdo adjacentes é chamado grafo

completo. O grafo completo com n vértices € denotado por K.

(b) Um grafo bipartido € aquele cujo conjunto de vértices pode ser particionado em dois

subconjuntos X e Y, tais que cada aresta tem uma extremidade em X eoutraem Y.

Umatal particio (X,Y) é chamada uma bipartigéo do grafo.

(c) Um grafo bipartido completo € um grafo simples bipartido com biparticdo (X ,Y) em
gue cada vértice de X ¢é unido a cada vértice de Y. O grafo bipartido completo com

[X|=p e|Y|=q édenotado por K .

(d) Considere um grafo G. Chamamos grau de um vértice v em G, denotado por
d(G) =d(Vv), o nimero de arestas de G incidentes a v, tal que cadalago é contado

como duas arestas.

A seguir apresentaremos as matrizes de incidéncia e adjacéncia, as quais sG0 uma

maneira de armazenar um grafo no computador.

Definicao 1.10 Sgja G um grafo com conjunto de vértices V, conjunto de arestas E e

funco de incidéncia v/ ;.

(@ Considere i =1,...,n e j=1...,m Chamamos matriz de incidéncia de G a matriz
nxm, denotada por M (G) =[m;], em que m; € o nimero de vezes que o vértice

Vv, eaaresta e; sdo incidentes.



(b) Considere i =1,...,n e j=1...,n. Chamamos matriz de adjacéncia de G a matriz
nxn, denotadapor A(G) =[g;], emque a; € o nimero de arestas unindo o vértice

V, com o vértice v, com cada laco contando como duas arestas.

Defini¢des acerca de subgraf os serfo apresentadas a seguir.
Definicdo 1.11

(a) Dizemos que um grafo H é subgrafo de um grafo G, denotado por H < G, quando

V(H)cV(G), E(H)c E(G) ey,, éarestricdode v para E(H).

(b) Dizemos que um grafo H ¢é subgrafo gerador de G quando H <G com

V(H) =V(G).

(c) Suponha V' um subconjunto n&o vazio de V (G). O subgrafo de G, cujo conjunto de

vértices é V' e cujo conjunto de arestas é o conjunto de arestas de G que tem ambas

as extremidades em V', é chamado subgrafo de G induzido por V', denotado por

GV1.

(d) Suponha E" um subconjunto n&o vazio de E(G). O subgrafo de G, cujo conjunto de

vértices é o conjunto de extremidades de arestas de E ' e cujo conjunto de arestas é

E', échamado subgrafo de G aresta-induzido por E', denotado por G[E ].
A seguir, definiremos caminho e ciclo em um grafo.
Definicdo 1.12 Sgam G um grafo e k um inteiro positivo.

(8 Umpasseiode G éumasequénciafinitae ndo nula

W =v,eveV,..eVv,,



cujos termos sdo alternadamente vértices e arestas, tais que, para 1<i <Kk, as
extremidades da aresta € sdo os vertices v, ; e V,. Os vertices v, e V, sdo as

extremidades do passeio. O inteiro positivo k é o comprimento de W. Dizemos

passeio fechado de G quando as extremidades do passeio sd0 0s mesmos vértices.

(b) Quando as arestss €,,€,,...,6, deum passeio W sdo distintas, W € chamado uma trilha

de G. Quando as arestas de um passeio fechado W sdo distintas, W é chamado uma

trilhafechada de G.

(¢) Quando os vértices V,,V,,...,V, de um passeio W s3o distintos, W é chamado um

caminho de G.

(d) Uma trilha fechada cuja origem e vértices internos sdo distintos é chamada de ciclo de

G.

Agora, vamos definir conexidade em grafos.

Definicdo 1.13 Considere G um grafo. Dizemos que G é um grafo conexo quando
exigtir um caminho entre quaisquer par de seus vértices. Caso contrério, o grafo é chamado
grafo desconexo. Dois vértices U e v de G é dito estarem conectados quando existir um

caminhode u av em G.

O proximo resultado caracteriza grafos bipartidos.

Teorema 1.6 Um grafo G é um grafo bipartido se, e somente se, todos os ciclos de G

possuem comprimento par.

Agoradefiniremos grafos direcionados.

Definicdo 1.14 Um grafo direcionado (ou digrafo) D é um par ordenado

(V(D),A(D)) que consiste de um conjunto V(D) de vértices (ou nés) e um conjunto A(D),



disunto de V (D), de arestas (ou arcos), junto com uma fung&o de incidéncia y, que associaa

cadaarestade D um par ordenado, ndo necessariamente distinto, de vértices de D.

A seguir apresentaremos a idéia do algoritmo Hungaro. Esse exemplo pode ser

encontrado em Boaventura & Jurkiewicz (2009).

Considere o problema onde temos que aocar 3 turmas para 3 salas. Pelas caracteristicas
de cada turma e de cada sala sdo atribuidos custos de alocacdo. Estes custos sdo dados na tabela
aseguir:

Matriz de custos

Turma—
11213
Salad
1 35|86
2 51412
3 21314

Podemos perceber que, ao atribuir uma turma a cada sala, estamos tomando trés elementos da

matriz tais que:

(@) cadaelemento esta em umalinha diferente;

(b) cadaeemento esta em uma colunadiferente;

(c) cadalinha e cada colunacontém exatamente um elemento.

Uma solucdo com estas caracteristicas é chamada uma solucdo viavel. Queremos que o0 custo

desta solugéo seja minimo.

Do ponto de vista da teoria dos grafos temos um grafo bipartido valorado e estamos

procurando uma solugdo vidvel com custo minimo. Vejafigura 1.



Figura 1: Grafo bipartido valorado

Podemos ol har também este problema como um problema de programacdo linear inteira
0-1 (bin&rio):

mininizar 3X;; + 5X, + 6X;; + 5X,; + 4X,, + 2X5 + 2Xg; + 3Xg, + 4Xgg

sujeitoa: X, + X, + X, =1
X, + Xy, + X3 =1 (A cada sala corresponde apenas uma turma)

Xy + Xgp + Xg5 =1

Xy Xoy + Xy =1
X3, + X5, + X3, =1 (A cadaturma corresponde apenas uma sala)

Xig + Xp3 + X33 =1
x, €101}, i=123e j=123.
Um exemplo simples de solugio vidvel € {x,,X,,, Xy}, com custo iguad a

3+4+4=11. O ndmero de solucBes viaveis éigual a 3= 6 e por inspecdo podemos verificar

que a solugéo de custo minimo é {xn, Xo35 xez} , com custo 8.

Se nossa matriz for de ordem maior, a resolugdo por inspegdo torna-se inviavel. Vamos

desenvolver entdo umaidéia bem simples do agoritmo Hangaro.

Primeiramente, observamos que o valor de nossa solucéo ndo se altera se somarmos ou

subtrairmos um mesmo valor de todos os elementos de uma linha (ou coluna). De fato, s6 um



dos elementos afetados estard na solugcdo minima. A solugdo da nova matriz terd o seu valor
diminuido no nimero subtraido de unidades, mas os elementos da solu¢éo seréo 0os mesmos. Por
exemplo, diminuindo 3 na primeira linha e colocando asterisco nos menores elementos das

linhas, obtemos

3 5 6-3 0 2 0 2 3
5 4 N 5 4 2 N 5 4 2
2 3 2 3 2 3 4

A solucéo € a mesma, isto €, a mesma permutacdo, mas o valor ficou diminuido em 3
unidades. Vamos completar o trabalho com as linhas e depois aplicar o mesmo principio as

colunas, mas hdo ao mesmo tempo. Usando esta idéia no nosso exemplo temos:

*

3 5 6-3 023 0O 1 3

5 4 2-2 N 320 3 1 0

2 3 4-2 01 2 00 1
-1

A solugéo {xll,xzs,xsz} esta agora bastante evidente; basta procurar 0s zeros.

Observemos que o custo 8 € dado pela soma dos val ores subtraidos.
O enunciado do agoritmo Hungaro pode ser encontrado em Kuhn (1995).

No proximo capitulo desenvolveremos uma formulacgo especifica para o problema de

designacéo de salas de aula.



CAPITULO Il - UMA FORMULACAO
ESPECIFICA PARA O PROBLEMA
DE DESIGNACAO DE SALAS DE

AULA

Nesse capitulo serd apresentada uma formulacdo, no processo de modelagem, para o

problema de designacdo de salas de aula da area 3, campus |, na PUC Goias.

Iniciamos nosso propdsito apresentando uma introducéo ao problema de designacdo de

salasde aula

2.1 Problemas de designacao de salas de

aula

Schaerf (1999) discute o problema de programacdo de horérios (timetabling problem)
automatico e observa que das variantes desse problema propostas na literatura, o que difere
umas das outras baseia-se no tipo de institui¢céo envolvida e no tipo das restricdes. A partir dai,
classifica-se 0 problema de programacao de horarios em trés classes: school timetabling, course
timetabling e examination timetabling. Aqui estamos interessados em course timetabling

problem. Em particular, classroom assignment problem.



Segundo Carter & Laporte (1998), os termos importantes que compdem o
entendimento do problema que pretendemos estudar sdo a program, a course, a class (ou a

course section) os quais sdo traduzidos e definidos, a saber:

® g program: curso, isto é, consiste de um conjunto de disciplinas agrupadas por grade
curricular que representam projetos pedagogicos que cada aluno deve cumprir para se

colar grau;

e qa course: disciplina, isto é, consiste de uma ementa para ser cumprida geralmente em

um semestre.

e a class (ou a course section): turma, isto é, consiste de subdivisGes de uma disciplina
em grupos distintos de estudantes podendo ser ministradas por professores diferentes

e, também, em dias, horarios e salas diferentes.

Assim, traduzimos course timetabling problem como problema de programacdo da
grade de hordarios para disciplinas, isto €, um problema de designagdao multi-dimensional em
que alunos e professores sdo designados para disciplinas, turmas ou periodos com encontros
realizados em salas de aula em determinados horarios; e classroom assignment problem como
problema de designacdo de salas de aula, isto é, um problema que consiste em encontrar, se
possivel, uma sala de aula aceitavel para cada turma nos dias e horarios especificados

considerando caracteristicas de cada turma e de cada sala de aula.

Carter & Laporte (1998) escreveram sobre course timetabling abordando artigos
publicados entre 1980 e 1998, nos quais implementaram-se problemas préticos ou testaram-se
dados reais em universidades. Em particular, sobre classroom assignment referenciaram-se duas
implementacBes praticas, Carter (1989) e Glassey & Mizrach (1986), e um teste com dados
reais, Gosselin & Truchon (1986). Em 2007, McCollum (2007) confirma, quase uma década

depois, os poucos trabalhos para resolucdo de problemas de horérios em universidades com



dados reais. Recentemente, Rudova, Muller & Murray (2011) realizaram uma implementacéo
prética em uma universidade para o problema de course timetabling desenvolvendo uma nova e
promissora metodologia de resolucéo tal que, resolvem dentre outras variantes, o problema de
classroom assignment. Recentemente, também, Subramanian, Medeiros, Formiga & Souza
(2011) resolveram um problema de classroom assignment para um centro de tecnologia em uma
universidade. Atualmente, existem comunidades para o problema da programacdo de horérios
(community timetabling), conforme Schaerf (1999). E, também, competicdes, conforme

McCollum, McMullan, Paechter, Lewis, Schaerf, Di Gaspero, Parkes, Qu & Burke (2010).

Em problemas de designacdo de salas de aula consideramos dois tipos de restricoes,
conforme Burke, Jackson, Kingston & Weare (1997): hard constraint denominadas requisitos
essencias, isto é ndo satisfazer essas restrigdes inviabiliza o problema, e soft constraint
denominadas requisitos ndo essenciais, isto é, ndo satisfazer essas restrigdes ndo inviabiliza o

problema.

Em virtude do problema geral de designacdo de salas de aula pertencer a classe NP-
completo (NPC), conforme Carter & Tovey (1992), estes problemas geralmente sdo resolvidos
através de algoritmos que fazem uso de heuristicas ou metaheuristicas, os quais necessitam,
apos a sua resolucdo, da interferéncia humana, quer dizer, o administrador responsavel deve
retirar as inviabilidades da solucéo obtida. Todavia, o problema que estudaremos aqui sera da
classe P, uma vez que resolveremos o problema de designacdo de salas de aula como um
problema de designacdo (assignment problem), isto €, horario por horé&rio (Carter e Tovey

1992).

Na préxima se¢do apresentaremos a area 3, campus |, na PUC Goiés.

2.2 O centro técnico e cientifico



A &rea 3, campus |, na PUC Goiés, consiste em uma das &reas do campus |, onde se
localiza o centro técnico e cientifico com quatro departamentos, a saber: Artes e Arquitetura
(ARQ), com dois cursos (Arquitetura e Urbanismo, e Design); Computacdo (CMP), com trés
cursos (Ciéncia da Computacdo, Engenharia de Computagdo e Curso Superior de Tecnologia
em Andlise e Desenvolvimento de Sistemas); Engenharia (ENG), com cinco cursos (Engenharia
Ambienta, Engenharia Civil, Engenharia de Controle e Automagdo, Engenharia de Producéo e
Engenharia Elétrica); e Matemética e Fisica (MAF), com quatro cursos (Engenharia de
Alimentos, Fisica, Matemética e Quimica). Sdo treze blocos com aulas de prelecdo (aulas
tedricas) apenas em salas com carteiras em trés blocos (C, E e F). Nestes blocos, algumas salas
tém carteiras e outras pranchetas. Salas com pranchetas sdo designadas pelo responsavel do
departamento de ARQ. As aulas sdo ministradas de segunda-feira a sexta-feira nos trés periodos

(matutino, vespertino e noturno) e sdbado no periodo matutino.

Neste semestre, 2012/01, existem 609 disciplinas de graduacdo (e um tecnoldgico)
totalizando 1254 turmas para serem alocados em 32 salas de aula na érea 3, campus |, com oito
horarios diarios sem sobreposicdo, exceto sabado com trés. Aqui, os cursos de pos-graduacéo
em mestrado e doutorado sGo ministrados em salas especificas. Ja disciplinas com aulas em
laboratorios e ateliés sdo designadas pel os responsaveis de cada departamento. Préticas, estagios
e orientacBes ndo necessitam de salas de aula necessariamente. Ainda, em virtude do eevado
ndmero de turmas em relagdo ao nimero de salas de aula, estdo disponivels ainda mais 49 salas
de aulanosblocos B, C e D daérea 2, campus |. Desta forma, o problema é constituido de 1254
turmas dispostas em 43 horéarios diferentes durante a semana, nos turnos matutino, vespertino e
noturno. Que devem ser alocadas para 81 salas dispostas em 6 blocos diferentes e, também,

duas areas diferentes.

Para 0 nosso problema de designacéo de salas de aula, uma turma sera especificada
como um grupo de alunos e professores de uma disciplina de um curso que se localizana area 3,

campus |, em um periodo do dia (matutino, vespertino ou noturno), inicio e término do horario

de aula, dia da semana, nimero de créditos e quantidade de hora-aula. Por exemplo, aturma t;



€ composta de: curso Engenharia de Computacdo, campus |, area 3, disciplina Teoria da
Computacéo (cdédigo CMP1150), periodo vespertino (codigo BO1 — em particular, na PUC
Goias, denominamos turma BO1), horario das 15h10min as 16h40min, dia da semana segunda-
feira, nUmero de créditos igual a 6, hora-aula igual a 1h30 min, e professor Geovane. E
importante afirmar que, existem turmas que ndo necessitam de salas de aula, por exemplo,
disciplinas de trabalho de conclusdo de curso geralmente sdo desenvolvidas entre o aluno e o
professor em um ambiente com uma mesa e duas cadeiras: ndo necessariamente em uma sala de

aula

Ainda, para 0 nosso problema de designacéo de salas de aula, uma sala de aula (ou

simplesmente sala) sera especificada como um espaco fisico localizado na &rea 3, campus |,
para a realizagdo de aulas, em um bloco com nimero de sala Por exemplo, a sdla s, €

composta de: nimero da sala 303, bloco E, érea 3 e campus |. Aqui, considera-se sala o local de

aulas de prelecéo.

A PUC Goiés possui um sistema de banco de dados de registro de alunos e alocagdo de
horarios desenvolvido pelo Centro de Processamento de Dados (CPD). As principais fases do
sistema consistem na designagdo de turmas-horarios e de turmas-professores realizados
manualmente pelos Departamentos (de cursos), fornecendo os dados para 0 sistema e, em
seguida, a Coordenagdo de Programacéo Académica (CPA) realiza manual mente a designagdo
de turmas-sdas de aula. Laboratdrios, préticas, estdgios e orientacbes sdo alocados,

manual mente, pelos Departamentos.

Segundo a Coordenadora da CPA, no momento existem seis restri¢des importantes para
a geréncia do problema de designacéo de salas de aula. As duas primeiras restri¢des abaixo séo
requisitos essenciais (hard constraint), enquanto que as quatro Ultimas sdo requisitos ndo

essenciais (soft constraint):

R, : uma sala terd no méximo uma turmano mesmo horé&rio;



R, : cada turma que necessita de sala com destinag@o propria devera ser alocada para

exatamente uma sala desse tipo, com sua capaci dade minima e méxima respeitada.

R;: cada turma podera ter a necessidade de salas diferenciadas. Por exemplo, em

aguns periodos algumas salas sdo impraticaveis pelo ruido que vem da rua, da praca, ou a
temperatura da sala em determinados horérios € bastante elevada, ou professores que utilizam

com frequéncia o datashow tém preocupagdo com a luminosidade;

R, : cada turma deverd ser alocada para uma sala proxima ao bloco de seu curso.

R, : turmas de mesmo curso deverdo ser alocadas preferencialmente para salas no

mesmo bloco na semana

R, : turmas de mesmo periodo da grade curricular de um curso deverdo ser alocadas

preferencialmente para a mesma sala na semana.

Na préxima secéo faremos uso dessa particular descricdo da area 3, campus |, ha PUC
Goias, para apresentar uma formulacdo, através de um modelo matemético, em uma tentativa de

traduzir arealidade do problema de designagéo de salas de aula do centro técnico e cientifico.

2.3 Formulacao

Nossa primeira hipotese € a de que as turmas j& estdo designadas para um determinado
hor&rio do dia. Nossa segunda hipétese € a de que existem salas suficientes de tamanho
apropriado para acomodar todas as turmas em todos os periodos, se necessario, as quais estéo
disponiveis. Do ponto de vista do problema de programacdo da grade de horéarios para
disciplinas (course timetabling problem), nossa terceira hipétese € a de que os professores ja

estdo designados para determinadas turmas com seus respectivos horérios do dia.



O problema de designacdo de salas de aula, entdo, consiste em alocar essas turmas (
codigo da disciplina, cédigo da turma, nome do professor, inicio e término do horario de aula,
nome do curso, campus |, &rea 3, dia da semana, nimero de créditos, quantidade de hora-aula)
para salas disponiveis (nUmero da sala, letra do bloco, &rea 3, campus |) em seus respectivos

horarios diarios.

Nesse caso, definimos X;, i=12...me j=12,..,n, as varidveis de decisdo que

pretendemos encontrar, se existir, a saber:

{:L seaturmai é designada para a sala j,
X =

0, caso contrario.

Cada sala recebe a docacdo de no maximo uma turma no seu respectivo horario, isto é,

deve-se prevenir de alguma sala ter mais de uma turma no mesmo horério. Assim, considere os

hordrios k, k=12,...,t. Defina P,o conjunto que representa todas as turmas que se

encontram no horéario k. Dessa forma, obtemos

> x; <1, j=12..,n, k=12..t.

iePR,

Algumas turmas ndo necessitam de salas. Todavia, daquelas que necessitam, cada uma

deve ser docada para exatamente uma sala respeitando sua capacidade, isto €, deve-se prevenir

de alguma dessas turmas ndo terem sala. Assim, definaum conjunto de salas S que respeitem a

capacidade de cada turma (de prelecdo) i, i =1,2,...,m. Dessaforma, obtemos

> % =1,i=12..,m
ies

Aqui, 0 nosso objetivo € minimizar um custo para a designagdo que chamaremos C; ,

i=12..mej=12..,n, asae:



Mas quem é o custo C; ? Veremos agora.

Segundo o requisito ndo essencial R,, pode-se ter a necessidade de salas diferenciadas

para cada turma. Considere que toda turma que ndo necessita de aocagdo de salas ndo é

submetida ao modelo de distribuicéo de salas. Dessa forma, € razodvel afirmarmos o seguinte:

(@ turmas para sdlas em cujos horarios o volume de ruido é exagerado, tem custo 30

(trinta);

(b) turmas para salas em cujos horarios a temperatura € bastante elevada, tem custo 20

(vinte);

(c) turmas cuja disciplina exija uma metodologia diferenciada e, portanto, salas, em

determinados horarios, que oferecam essas condi¢des, tem custo 1 (um);

(d) turmas cuja disciplina exija uma metodologia diferenciada e em salas, em determinados

horarios, que ndo oferecam essas condicdes, tem custo 70 (setenta);

(e) turmas que ndo atendam ositens (a), (b), (c) e (d), tem custo 10 (dez).

Segundo o requisito ndo essencial R,, deve-se alocar cada turma para uma sala proxima

a0 bloco de seu curso. A CPA fornece esses valores respeitando as particularidade de cada
situacao.
Segundo o requisito néo essencial R, deve-se alocar turmas de mesmo curso para salas

no mesmo bloco na semana. Esse requisito esta incorporado em R,, tomando pardmetros iguais

a0 (zero) paraatender a preferéncia de cursos por determinado bloco ou determinados blocos.



Segundo o requisito ndo essencid Ry, deve-se alocar turmas de mesmo periodo da

grade curricular de um curso para a mesma sala na semana. 1sso sugere resolvermos o problema
hor&rio por horério aproveitando a solucdo atual para introduzir pesos no valor da funcéo

objetivo com aintencdo de atender esse requisito nos préximos horarios.

Entdo, o custo € calculado pela soma dos pesos dos requisitos ndo essenciais

R, R, Ry e Ry.

Portanto, uma formulacdo para o problema de designacéo de salas de aula é dado pelo

problema de programacéo linear inteira 0-1,

n
ZC” X,

=1

NgE

(PDS) minimizar

Il
[N

sujeito a: inj <1, j=12...n, k=12...t,

eR

=

DX =1,i=12,..,m,
s

e{01},i=12..me j=12..,n.

No proximo capitul o apresentaremos 0s Nossos resultados.



CAPITULO Il - RESULTADOS

Nesse capitulo apresentaremos 0s resultados computacionais obtidos pela
aplicacdo do agoritmo Hungaro proposto no capitulo I, aplicando-se a formulagéo de
programagao matemética proposta no capitulo |1 para o problema de designagédo de salas

de aulada érea 3, campus |, na PUC Goias.

A opcdo pelo algoritmo Hungaro é devida ao trabalho de Neves (2010), quem
resolve um problema para tamanho um tanto menor, e sugere o uso deste algoritmo para

este problema.

I niciamos nosso propdsito com o problema da pesquisa.

3.1 O problema

O problema da pesquisa a ser solucionado é o problema de designacéo de salas

de aula para o centro técnico cientifico da &reas 2 e 3, campus | da PUC Goiss.

Como problema para a viabilizagdo da idéia de resolver o problema de
designacéo horario por horério, foi realizada uma pesquisa in loco na PUC Goiés para
obter os dados reais. Inicialmente foi conferido os dados das salas de aula (tamanho,
capacidade, temperatura, ruidos e metodologia diferenciada (tel&o e quadro branco)),
depois digitados esses dados em uma planilha e introduzidos os respectivos pesos. Os
departamentos forneceram os relatorios “ Relages de Disciplinas/Unidades Oferecidas
com Professores’. Logo em seguida foi usado o programa desenvolvido pelo professor
Ivon Rodrigues Canedo, para inserir os dados, que fornece um ambiente com interface

web, e salva em um banco de dados. Vejaafigura 2.



ey Programacac Academica

Departamento | Eagenbaria [5] 200 [2012 Semastrs | Primsiro |v] Curso |Engenharis de Controle = Autir] Grade | 2009/ [v] Turno |Matutino |[v] Pericdo |8 [v]

Disciplina | =] Tipo Turms [P [v] Torma < AD1 >  SubTurma € > Vagss 60 Craditos | | Fra| | Lsb| | M

Gravar Cancelar Imprimir
(o)  [Cmesio) (alveii)

=eg ter qua qui sex sab

ENG1162 ADL P 30
ENG1162 A0L P 30 MAF2010 AOL P 60 MAF2010 AOL P 60
07:10 ENG1162 A01/2 L 15 MAF2330 AO3 P 60 07:10

MAF2330 AD3 P 60 MAF2010 AD4 P 60 MAF2010 AD4 P 60
ENG1550 AD1/1 L 15

ENGL550 AOL P 45 ENG1550 AOL P 45
MAF1730 AD5 P 61 MAF1730 AD5 P 61
09:00 MAF2010 AO5 P 60 ENG1550 A01/2 L 15 MAF2010 AO5 P 60 09:00

MAF1730 AD6 P 60 MAF1730 AD6 P 60
MAF2010 AD6 P 60 MAF2010 AD6 P 60

MAF1730 ADL P 60 MAF1730 ADL P 60

MAF1730 ADZ P 61 ENG2510 AD2 P 53 ENG1162 AD1/1 L 15 MAF1730 ADZ P 61
10:50 10:50
MAF2330 ADL P 60 ENG2510 AD6 P 53 ENG1550 A01/3 L 15 MAF2330 ADL P 60

MAF2330 AD2 P 60 MAF2330 ADZ P 60

Figura 2- Sistema de Programacédo Académica

O banco de dados armazena informagdes referentes ao primeiro semestre do ano
de 2012. Desta forma, o problema € constituido de 609 disciplinas dispostas em 43
horarios diferentes durante a semana, nos turnos matutino, vespertino e noturno. Em um
total de 1254 turmas que devem ser alocadas para 81 salas dispostas em 6 blocos
diferentes. Essas turmas séo dos cursos de Arquitetura e Urbanismo, Design, Ciénciada
Computacdo, Engenharia de Computacéo, Curso Superior de Tecnologia em Andlise e
Desenvolvimento de Sistemas, Engenharia Ambiental, Engenharia Civil, Engenharia de
Controle e Automacédo, Engenharia de Producdo e Engenharia Elétrica, Matematica,

Fisica, Engenharia de Alimentos, e Quimica.

Na proxima secdo o ambiente de teste é apresentado.

3.2 Ambiente detestes

Os testes aqui relatados foram executados em um computador com um
processador Intel Pentium Dual-Core, com clock de 2.3 GHz e 2 Gb de meméria RAM

disponivel. O sistema operacional utilizado foi Linux 2.6.32 de 32 bits.

Para efeito de testes, foi mantida uma copia do banco de dados em um

computador com as configuracdes descritas. Este computador possui um servidor web



local, de forma que é possivel simular toda a comunicagédo do algoritmo com a interface
do programa com o banco de dados, coletar as informacfes necess&rias e modelar o

problema para a execucgdo dos algoritmos.

Todo o processo passa pelas seguintes etapas.

1. Um cddigo PYTHON consulta o banco de dados, obtém os dados das
turmas e salas ordenadas por horarios, salva em um arquivo para o

programa executavel fazer aleitura do mesmo.

2. O programa executavel, denominado SATS ( Sistema de Alocacdo de
Turmas-Salas), |é do arquivo para a memaria as informagdes das turmas

esaas.

3. O programa executavel calcula a quantidade de horérios e a quantidade

de turmas por horario.

4. O programa executavel seleciona os dados do proximo horéario a ser

executado.

5. O programa executéavel calcula a matriz de custos com base nos

requisitos R;, R,, R, e R;.

6. Se ndo for o primeiro hor&rio da semana, o programa verifica a solugéo

do horario anterior e atualiza a matriz de custos de acordo com o

requisito R;.

7. O programa executa o algoritmo e salva o resultado em arquivo.

8. Seainda houver horérios a serem processados, entdo o programa retorna



para a etapa 4.

9. Um codigo PYTHON grava todos os resultados no banco de dados,

finalizando a a ocacéo.

Para facilitar a visualizagdo dos resultados, foi implementado uma tabela no
banco de dados que gera outra tabela com os dados das turmas e salas devidamente

alocados.

Na préxima secdo serdo apresentados os resultados obtidos pela pesquisa.

3.3 Resultados

Foi utilizada uma implementagdo do algoritmo Hungaro em C/C++ para o
Matlab. O agoritmo foi executado para toda a area 3 incluindo as salas da &rea 2. Os
dados apresentados na figura 3 mostram que todos 0s requisitos essenciais sdo
satisfeitos, isto € ndo existe sala com mais de uma turma no mesmo hor&rio e nem
turmas sem salas. Essa solucdo viavel levou menos de 6 segundos para gerar 0s

resultados.



Hora Dia Nome
Inicio Turma Disciplina Sala |Bloco|Area| Periodo
Semana Turma

Aula
"07:10"| "seg" 33 |"A02" "Estruturade Dados I" "401" | "C" 3 3
"07:10"| "seg" 52 |"A18" "Lingua Portuguesa |" "503" | "C" 3 6
"09:00" | "seg" 34 |"A02"| "CadculoDiferencia elntegral 1" "204" | "E" 3 3
"09:00" | "seg" 44 | "A02" "Paradigmas de Programacao” "302" | "E" 3 4
"10:50" | "seg" 45 |"A03" "Probabilidade e Estatistica" "503" | "C" 3 4
"10:50" | "seg" 54 |"A01"| "LinguagensFormaise Automatos' | "504" | "C" 3 6
"13:20" | "seg" 174 |"B01" "Banco de Dados" "204" | "F" 3 7

" Administracao e Financas para

"13:20"| "seg" | 2078 | "B0O1" Engenharia’ "306" | "F" 3 8
"15:10"| "seg" 168 |"B01" "Redes de Computadores' "304" | "E" 3 6
"15:10"| "seg" | 2079 | "BO1" "Inteligéncia Artificial" "504" | "C" 3 8
"17:00" | "seg" 169 |"B02" "Lingua Portuguesa | "201" | "E" 3 6
"17:00" | "seg" 180 |"B0O1" "Sistemas de Software" "202" | "E" 3 8
"18:45" | "seg" 197 |"C01" | "Algoritmos e Estruturade Dados 11" | "304" | "F" 3 2
"18:45" | "seg" 208 ["CO01"| "Gerenciade Projeto de Softwarel” | "201" | "F" 3 3
"20:30"| "seg" |10239|"C01" | "Tecnologiade Desenvolvimento I1" | "205" | "F" 3 4
"20:30"| "seg" | 10587 | "C01" "Qualidade de Software I" "202" | "F" 3 7

Figura 3: Designacéo de salasde aula




Os requisitos ndo essenciais foram atendidos na maioria dos casos, 0 que é
verificado na figura 4 para o curso de Ciéncia da Computacdo do segundo periodo.
Observa-se, ainda, que foi possivel alocar esse periodo em dois blocos da area 4 e suas

turmas mantiveram a sala na semana.

Horalnicio | DiaSemana Disciplina Sda | Bloco | Area
"10:50" "sex" "Programacao de Computadores 1" "201" "E" 3
"10:50" "ter" "Programacao de Computadores 1" "201" "E" 3
"09:00" "ter" "Logica Computacional e Algoritmicall" | "202" | "E" 3
"07:10" "qua" "Aplicacoes da Ciénciada Computacao” | "204" | "E' 3
"10:50" "seg" "Algebra Abstrata’ "205" "F 3
"10:50" "qui" "Algebra Abstrata’ "205" "F 3
"09:00" "seg" "Geometria Analiticae Calculo Vetoria" | "206" "F 3
"09:00" "qui” "Geometria Analiticae Calculo Vetorid" | "206" "F 3
"07:10" "seg" "Fisica para Computacao I1" "201" "F' 3
"07:10" "qui” "Fisica para Computacao I1" "201" "F' 3

Figura 4 — Segundo Periodo do Curso de Ciéncia da Computagéo
Ja na figura 5 a aocagdo para o terceiro periodo do curso de Ciéncia da
Computagdo foi feita em trés blocos da area 3, porém suas turmas conservaram-se na

mesma sala durante os dias da semana.

Horalnicio | Dia Semana Disciplina Sala | Bloco | Area
"10:50" "seg" "Programacao de Computadores 111" | "302" "E" 3
"10:50" "qui” "Programacao de Computadores 111" | "302" "E" 3
"07:10" "seg" "Estrutura de Dados I" "401" | "C" 3
"07:10" "qui” "Estrutura de Dados I" "401" | "C" 3
"10:50" "ter" "Sistemas Digitais para Computacao” | "303" "F 3
"10:50" "sex" "Sistemas Digitais para Computacao" | "303" "F 3
"09:00" "ter" "Linguagem de Montagem" 304" "E" 3
"09:00" "sex" "Linguagem de Montagem" 304" "E" 3




"09:00" "seg" "Calculo Diferencial e Integral 111" "203" "F' 3

"09:00" "qui” "Calculo Diferencia e Integral 111" "203" "F 3

Figura5—Terceiro Periodo do Curso de Ciéncia da Computagéo
Nota-se que tanto na figura 4 quanto na figura 5, em particular, que as turmas
estdo no mesmo horério em dias diferentes (a chamada “ dobradinha’ na PUC Goiés, por
exemplo, segunda-feira com quinta-feira, terga-feira com sexta-feira); o que coincide

com o cadastramento que a CPA fornece para os departamentos dos cursos.

Iniciamos esta pesquisa com Neves (2010), quem implementou o algoritmo
Hungaro para o problema de designacéo de salas de aula para 0 departamento de
Computagdo da PUC Goids. Em seguida, Silva (2011) reescreveu o codigo para o
algoritmo Hungaro e resolveu o problema de designacéo de salas de aula para o Centro
Técnico Cientifico com dados aleat6rios e, também, incorporou no modelo matemético

0 requisito ndo essencial, agora, R,. Com o mesmo cddigo de Silva (2011) para o

algoritmo Hungaro, resolvemos o problema de designacéo de salas de aula para 1254
turmas por 81 salas de aula, com dados reais, com o tempo de ndo mais do que 6

segundos.

A seguir faremos as nossas consideragoes finais.



CONSIDERACOESFINAIS

Este trabalho contribuiu para o desenvolvimento do sistema computacional
SAPA (www.sapacmp.com.br), o qual ainda estd em fase de testes. Nossa contribuicéo
se deu ao digitarmos os dados reais para a PUC Goiés apontando problemas quando

raramente ocorria.

Verificamos que ndo houve a necessidade das salas da area 2. Esse fato ocorreu
em virtude de considerarmos as salas com pranchetas da area 3 como salas disponives
e, também, ndo considerarmos turmas de prelecdo como aguelas turmas com aulas

préticas.

Em nosso resultado mostramos que efetivamente resolver o problema de
designacéo de salas de aula paraa area 3, campus |, da PUC Goias, horério por horario,
€ promissor, hgja vista que resolvemos o problema em ndo mais do que 6 segundos
enquanto a CPA resolve em um més e uma semana, neste caso, paratoda a PUC Goiés.
Dessa forma, sugerimos uma tentativa de resolver o problema para toda a PUC Goiés

com amesma estratégia horério por horario.

Este trabalho foi submetido e aceito como poster para o proximo CLAIO/SBPO

em setembro deste ano.
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