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RESUMO

No inicio de cada semestre letivo, institui¢ces de ensino se deparam com um problema tipico, que
é a alocacdo de salas de aula. Esse problema envolve a atribuicdo de salas as turmas ofertadas no
semestre, considerando critérios como ocupagdo das salas, deslocamentos dos professores e
alunos, requisitos de acessibilidade, dentre outros. Tal processo pode se tornar dificil e tedioso
quando ha muitas turmas, podendo levar a alocages insatisfatorias se feito de forma manual. Este
trabalho aborda a otimizacdo da alocagdo de salas de aula, tendo como base a Universidade
Federal de Séo Carlos (UFSCar), e propde um método de solucdo baseado em um modelo de
otimizagdo, integrado a uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo. Essa ferramenta tem sido
usada com sucesso na UFSCar desde 2016, e diminuiu consideravelmente o tempo que era
dispendido no processo manual, além de resultar em alocaces que satisfazem os principais
requisitos da instituig&o.
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ABSTRACT

At the beginning of each school semester, educational institutions face a typical problem, which
is the allocation of classrooms. This problem involves the assignment of classrooms to classes of
subjects, considering several criteria such as capacity of the rooms, travel distances for teachers
and students, accessibility requirements, among others. This process may become difficult and
tedious if many classes are offered, and often leads to unsatisfactory allocations if done manually.
In this paper, we address the optimization of the classroom allocation process, considering the
case of the Federal University of Sdo Carlos (UFSCar), and propose a solution method based on
an optimization model, embedded in a decision support tool. This tool has been used successfully
at UFSCar since 2016, and significantly reduced the time spent with the previous manual process,
in addition to result in allocations that meet the main requirements of the institution.
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1. Introducéo

Diante das incertezas e da complexidade que tange o planejamento econémico, € de grande
importancia que se obtenham as melhores solugdes possiveis para os problemas envolvidos. Para
a resolucéo de problemas complexos, vem sendo crescente 0 emprego de técnicas de otimizacgao
gue visam objetivos como a minimizacdo de custos ou tempos de producdo e distribuicdo, ou
mesmo a maximizagdo dos niveis de servico e a satisfacdo das pessoas envolvidas. Por meio de
técnicas adequadas, pode-se encontrar solugdes vidveis que possam atingir o objetivo desejado,
de acordo com as condicdes existentes e as restricdes que permeiam o problema abordado,
podendo trazer assim diversos beneficios para uma organizacao e seus colaboradores (Arenales
et al., 2007; Kripka et al., 2011; Santos e Munari, 2017). Além disso, é também de crucial
importancia que se leve em conta objetivos e restricdes que promovam critérios inclusivos,
sustentaveis e humanitarios (Bahiense e Maculan, 2021; Miralles et al., 2007).

Este trabalho aborda o Problema de Alocacdo de Salas (PAS), o qual modela uma situacéo
tipica de instituicdes de ensino que precisam alocar salas de aula as turmas de alunos. Considera-
se 0 caso em que as instituigdes precisam determinar, antes do inicio de um periodo letivo, quais
salas de aula alocar as turmas, considerando que docentes, dias e horarios estdo pré-estabelecidos.
Este processo deve levar em conta restri¢cBes e critérios importantes, como o nimero de alunos
em cada turma e a capacidade das salas de aula, o deslocamento de professores e alunos, recursos
disponiveis nas salas, requisitos de acessibilidade, dentre outros.

Segundo Cirino (2016) o problema de alocacdo de salas é caracterizado por envolver
muitos requisitos, uma vez que existem diversos agentes interagindo, e as necessidades destes,
por vezes, sdo divergentes. Comumente os tomadores de decisdo buscam resolver o problema por
meio de abordagens que atendam as especificidades de cada um dos envolvidos. Daskalaki et al.
(2004) complementam que a alocacdo deve satisfazer regras e requisitos operacionais, além de
buscar atender as vontades e necessidades dos envolvidos, sendo assim uma tarefa extremamente
dificil para o pessoal envolvido no planejamento. Com isso, ao serem tratados matematicamente,
tais especificidades tipicamente resultam em modelos que possuem muitas restri¢cdes e sao dificeis
de serem resolvidos. De fato, 0 PAS é um problema de otimiza¢do combinatdria que pertence a
classe NP-dificil e, assim, a obtengdo de uma solucdo Otima pode se tornar proibitiva para
situacBes com um grande numero de salas e turmas (Carter e Tovey, 1992; Subramanian et al.,
2011).

Dadas as dificuldades mencionadas, é comum que instituicdes de ensino ainda resolvam o
PAS manualmente, provocando muitas vezes um trabalho dispendioso para os responsaveis,
caracterizado por um processo demorado e arduo, e que pode levar vérios dias para ser concluido.
Destaca-se ainda a importancia de uma resolucgdo eficaz para o PAS quando se trabalha num
ambito onde ha escassez de salas de aula, 0 que surge naturalmente com o aumento do nimero de
cursos e alunos nas instituicGes (Subramanian et al., 2011). No Brasil, segundo os dados do censo,
0 numero de alunos matriculados de 2018 para 2019, cresceu 5,4%, 0 que representa um aumento
de 187.385 alunos!. Nesse contexto, o problema se torna mais desafiador, pois o crescimento do
numero de ingressantes nas faculdades ndo é acompanhado por investimentos em infraestrutura
gue possam absorver de forma adequada esse aumento, fazendo com que salas de aula sejam um
recurso escasso nessas instituigoes.

Mesmo com todos os desafios envolvidos, diferentes abordagens da Pesquisa Operacional
(PO) vém sendo usadas com sucesso na resolucdo do PAS por alguns estudos reportados na
literatura (Constantino et al., 2010; Kripka et al., 2011; Subramanian et al., 2011; Cirino, 2016;
Phillips et al., 2015). Tais estudos mostram a importancia de se abordar o problema de uma
maneira sistematizada, que envolva o uso de métodos de solucdo formais integrados a ferramentas
que facilitem a inclusdo de caracteristicas reais e a automatizacdo da obtencdo de solucgdes até
mesmo para problemas de grande porte.

1 INEP. Disponivel em: <https://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/pesquisas-estatisticas-e-
indicadores/censo-da-educacao-superior>. Acesso em 07 de fevereiro de 2021.
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Diante desse contexto, este estudo propde um método de solugdo para o PAS, baseado em
um modelo de otimizacgdo, que visa o suporte eficaz e eficiente a tomada de decisGes no processo
de alocacdo de salas. Para se ter eficiéncia na préatica, € proposta a decomposi¢do do modelo de
otimizagdo por periodos de aula, viabilizando assim a resolucéo de problemas com grande nimero
de salas e turmas em tempos computacionais relativamente curtos e, portanto, adequados para uso
na pratica. Além disso, 0 método proposto é integrado a um software de planilhas eletrdnicas, que
facilita o planejamento e a realizacdo da alocacéo de salas por parte dos tomadores de deciséo.

A modelagem do PAS e o desenvolvimento do método de solugdo proposto tiveram como
base o caso real da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) — campus de Sdo Carlos, que
possui 33 cursos presenciais oferecendo em torno de 2.000 turmas de disciplinas por semestre ao
todo, e envolve 953 docentes, 9.354 alunos de graduacdo, 4.270 alunos de pés-graduacdo?. As
turmas devem ser alocadas a nove prédios de aulas tedricas (ATs), em horérios distribuidos pelos
trés periodos do dia (manha, tarde e noite), de segunda a sexta-feira. Considerando esses nove
prédios, tem-se atualmente 114 salas no total, com diferentes capacidades, disponibilidades e
recursos disponiveis. Até o ano de 2015, essa alocacdo era feita de forma manual e, conforme
relato da responsével pela alocacéo, era um processo bastante complexo e tedioso, que levava
quase uma semana para ser concluido e, ao final, ainda recebia muitas criticas da comunidade
pela insatisfacdo com a alocagéo realizada. Em 2016, foi implantada a ferramenta aqui descrita, a
qual vem sendo usada com sucesso desde entdo para a alocagdo de salas de aula na UFSCar.

O restante deste trabalho esta estruturado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta uma
revisdo da literatura sobre modelos matematicos e métodos de solugdo para o PAS. A Secéo 3 faz
a caracterizacdo do problema na UFSCar e descreve a modelagem matematica e o0 método de
solucdo desenvolvidos. A Sec¢do 4 aborda a incorporacdo do método proposto a uma planilha
eletronica e descreve os principais componentes da implementacdo realizada. Na Secédo 5, é
apresentada uma analise e discussdo dos resultados obtidos com a aplicacdo da ferramenta ao caso
real abordado. Por fim, na Secgdo 6, tem-se algumas conclusdes sobre o estudo desenvolvido.

2. Revisdo Bibliografica

Conforme j& mencionado, o PAS consiste em encontrar a melhor alocagéo de salas de aula
a turmas de alunos, de tal forma que sejam atendidas as exigéncias dos usuarios juntamente com
as particularidades de cada local. Diante disso, podemos encontrar diferentes tipos de formulagdes
para o problema na literatura dado que, segundo Cirino (2016), para cada situagéo cria-se uma
formulacdo que esteja de acordo com as diferentes caracteristicas apresentadas, além das distintas
medidas de qualidade que cada um almeja ao abordar o problema.

Ainda segundo Cirino (2016), ha algumas caracteristicas que sdo intrinsecas ao PAS e que
podem ser resumidas em trés restri¢Ges fortes: todas as aulas devem ser alocadas em alguma sala;
duas aulas ndo podem ser alocadas em um mesmo horario na mesma sala; as aulas podem ser
alocadas somente as salas que atendam as demandas e recursos requeridos, bem como a
capacidade adequada para acomodar todos os participantes. Para o caso estudado pelo autor, no
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacdo (ICMC) da Universidade de Sdo Paulo
(USP), foi proposto um modelo de programagcdo linear inteira, solucionado por métodos exatos,
meta-heuristicas mono-objetivo e uma multi-objetivo. De acordo com testes computacionais
realizados pelo autor, 0 método que se mostrou mais eficiente, dentre os métodos mono-objetivo,
foi a busca local, que obteve uma performance superior a resolu¢do do modelo por um método
exato de propdsito geral, considerando 0 mesmo tempo de execucéo. Foi utilizado o indicador de
hipervolume com o intuito de aferir a qualidade da solu¢do multi-objetivo e assim obteve-se um
resultado multi-objetivo complementar ao mono-objetivo.

Subramanian et al. (2011) abordaram o PAS também em um contexto universitério,
buscando-se automatizar o processo de alocagdo por meio de métodos computacionais que
proporcionassem solucdes de alta qualidade de forma relativamente rapida. Foi proposta uma

2 SITE SPDI. Disponivel em: <http://www.spdi.ufscar.br/documentos/relatorio_atividades/>. Acesso em
07 de fevereiro de 2021.
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metaheuristica Busca Tabu para a resolucdo do PAS, a qual foi testada usando-se dados de um
semestre letivo do Centro de Tecnologia (CT) da instituicdo. O método mostrou ser bastante
eficiente, tendo gerado solucdes de alta qualidade quando comparado com a solu¢do manual até
entdo realizada pela instituicdo. A resolugdo do problema foi dividida em duas etapas. Na
primeira, fez-se a geracdo de uma solugdo inicial por um procedimento construtivo deterministico,
enguanto na segunda aplicou-se a Busca Tabu sobre a solucéo inicial, com o objetivo de aprimorar
tal solucdo, dado que ela ndo necessariamente atendia plenamente aos critérios de viabilidade.

O PAS também foi abordado por Constantino et al. (2010), tendo como objetivo minimizar
a distancia percorrida entre as salas de aulas designadas para atividades de ensino de um mesmo
curso. Os autores buscaram satisfazer requisitos como a utilizagdo eficiente do espago,
preferéncias requeridas para as salas, bem como outros requisitos administrativos. Foram
propostos trés algoritmos: duas heuristicas baseadas na resolucdo sucessiva de problemas de
atribuicdo (linear e gargalo) e um algoritmo baseado na meta-heuristica de Busca em Vizinhanca
Variadvel (em inglés, Variable Neighborhood Search). Enquanto o primeiro e o terceiro algoritmos
buscaram minimizar a distancia total, o segundo buscou minimizar a distdncia maxima. O
algoritmo baseado na resolucdo sucessiva do problema de atribuicdo linear teve o melhor
desempenho, reduzindo em mais de 50% a distancia total percorrida entre as salas de aula de um
mesmo curso.

Kripka et al. (2011) propuseram um modelo matematico com o objetivo de minimizar as
distancias percorridas entre os departamentos dos professores e 0s prédios em que as aulas sao
ministradas. Na formulacéo proposta, a alocacéo de salas € realizada para cada dia isoladamente,
ou seja, ndo importando se a mesma disciplina sera alocada ou ndo em uma mesma sala durante
0s outros dias da semana. Um artificio interessante utilizado, foi a diferenciacdo de restricdes
consideradas essenciais das que nao sdo essenciais através da atribuicdo de pesos conforme 0s
requisitos que seriam priorizados de acordo com a politica da universidade. Para a resolucéo do
problema de forma rapida, os autores propuseram uma metaheuristica Recozimento Simulado
(em inglés, Simulated Annealing). Os dados utilizados foram do Instituto de Ciéncias Exatas e
Geociéncias, da Universidade de Passo Fundo. Com as simulacdes realizadas, observou-se que
em todos os casos foi possivel encontrar uma solucéo factivel e com resultados significativamente
melhores que a solucdo empregada anteriormente pela instituigéo.

Phillips et al. (2015) demonstraram que é possivel melhorar muitas das solucfes geradas
heuristicamente ao utilizar uma abordagem exata para a alocacdo de salas. O método proposto
pelos autores foi validado com resultados computacionais a partir de dados da Universidade de
Auckland, Nova Zelandia. A funcdo objetivo usada contempla de forma hierarquica diversas
medidas de qualidade da solugdo, que ajudam a determinar como modificar o horario. Assim,
maximizou-se as horas que os alunos passam assistindo aula, seguida da utilizagdo dos assentos
e, por fim, a preferéncia da sala, para garantir que os eventos maiores sejam atribuidos a salas
com maior capacidade. Experimentos computacionais executados usando um software de
otimizacdo de proposito geral mostraram que 0 modelo de programacéo inteira proposto péde
obter uma solugdo 6tima de Pareto com relagdo a varias medidas de qualidade da solugdo. O
método demonstrou ser versatil em termos de modelagem, sendo capaz de lidar com mdltiplos
requisitos de qualidade competitivas e trataveis para os grandes problemas préaticos. Além disso,
0s resultados indicaram que modelos mateméticos podem ser Uteis ao serem incorporados em
uma estrutura heuristica.

A literatura também apresenta abordagens para variantes estreitamente relacionadas ao
PAS. Por exemplo, Dammak et al. (2006) utilizaram um procedimento heuristico para solucionar
um problema que envolvia alocar salas para a realizacdo de provas com horério distintos,
considerando restrigdes classificadas como essenciais e ndo-essenciais. O problema foi formulado
assumindo dois cenarios: 0 caso de uma sala conter somente uma prova e o caso no qual essa
restricdo é relaxada, permitindo assim a realizagdo de mais de uma prova por sala. A heuristica
desenvolvida pelos autores tenta encontrar primeiramente uma solugdo factivel que envolva a
alocacdo de apenas uma prova por sala. Caso isso nao seja possivel, outra solucdo é buscada, na
qual no maximo dois exames sejam alocados em uma mesma sala. Com isso, uma possivel
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alocacdo é determinada. O principal inconveniente encontrado pelos autores foi que a heuristica
nem sempre encontrou uma solucdo factivel para o problema, mesmo ela existindo.

Outra variante relacionada ao PAS envolve a alocacdo de apresentacGes de trabalhos em
sessOes técnicas de congressos, conforme abordado recentemente por Bulhdes et al. (2022). Os
autores mencionam que um congresso € tipicamente composto por sessdes técnicas, palestras
plenarias, minicursos, apresentacfes de poOsteres, dentre outras atividades, as quais precisam ser
cuidadosamente programadas para garantir o sucesso do evento. Os organizadores do evento
precisam definir quando e onde essas atividades devem ocorrer e, conforme mencionado pelos
autores, a programacao das sessdes técnicas € a tarefa mais desafiadora, devido ao grande nimero
de trabalhos e sessdes comumente observado. Para auxiliar na definicdo das sessfes e alocacao
de trabalhos, os autores propuseram modelos de programacao inteira mista e métodos de solugédo
do tipo branch-and-cut e branch-and-price, os quais foram testados em experimentos com dados
reais obtidos de dois congressos, um com 86 e outro com 93 apresentacdes. Os resultados
mostraram que 0os métodos propostos permitiram a obtencdo de solugdes 6timas para instancias
de tamanho moderado, além de limitantes apertados para grande parte das instancias.

O mesmo problema foi abordado por Correia et al. (2021), aplicado ao Simpoésio Brasileiro
de Pesquisa Operacional (SBPO), realizado anualmente pela Sociedade Brasileira de Pesquisa
Operacional (SOBRAPO). Conforme mencionado pelos autores, o evento envolve cerca de 300
apresentacdes em sessdes técnicas e, apesar desse nimero elevado, a programagcdo era feita de
forma manual até o ano de 2018, sendo uma tarefa bastante ardua. Para auxiliar nesse processo,
0s autores propuseram um método heuristico baseado na combinacéo das metaheuristicas Busca
Local Iterada (em inglés, Iterated Local Search) e Recozimento Simulado com modelos de
programagcdo inteira. Experimentos computacionais realizados com instancias criadas a partir de
dados do SBPO e outros congressos, além de instancias artificiais, mostraram que o método
proposto foi capaz de obter solucbes de alta qualidade, quando comparadas a aloca¢Ges manuais
ou feitas por outros métodos da literatura.

Em mais uma variante relacionada, Foulds e Johnson (2000) introduziram um sistema de
suporte a decisdo denominado Slot Manager, criado para construir cronogramas universitarios.
Os autores realizaram um estudo envolvendo o uso do sistema no ambiente que motivou seu
desenvolvimento, a saber, 0 agendamento de cursos em uma universidade da Nova Zelandia. O
cronograma deveria evitar conflitos de horarios, ser conveniente tanto para os professores quanto
para os estudantes, e fazer bom uso das instalagdes da universidade. O sistema desenvolvido foi
dividido em trés componentes: a interface do usuério, a base de modelagem e o banco de dados.
Um requisito importante do sistema foi agregar informacdes vindas de uma variedade de fontes,
organizar isso em arquivos e tabelas de bancos de dados relevantes, e entdo checar a validade
dessas informagdes quanto a conflitos no calendario para o semestre em questdo e tamanho das
salas. Vale enfatizar que o sistema proposto pelos autores ndo tinha o intuito de fazer aloca¢Ges
automaticamente, mas apenas sugerir uma série de acdes viaveis baseadas em regras apropriadas.
De acordo com os autores, o tempo gasto pelos coordenadores no desenvolvimento do
cronograma foi reduzido significativamente.

Embora ndo se tenha conhecimento de trabalhos que considerem fatores de incluséo e
sustentabilidade no contexto do PAS, tais requisitos vém se tornando comum na literatura de PO
em outras situagdes. Por exemplo, vale mencionar um estudo interessante realizado na Suécia por
Eveborn et al. (2009), em que foi desenvolvido um sistema chamado Laps Care que utilizou um
modelo de otimizacdo para eliminar o planejamento manual de atribuicGes de unidades de
atendimento domiciliar a idosos e portadores de necessidades especiais (home care). O modelo
teve como objetivo encontrar um plano de trabalho viavel para toda a equipe de modo que fossem
atendidas as restricdes essenciais (regulamentos sobre horas de trabalho e qualificacdo dos
funcionarios) e ndo essenciais (preferéncias da equipe ou do cliente). Além disso, foi levado em
consideracdo o intervalo entre as visitas, custos de viagem e tempos usando diferentes meios de
transporte. O sistema elevou tanto a qualidade do atendimento domiciliar aos idosos, quanto a
eficiéncia operacional, que foi de 10% a 15%, configurando uma economia anual de 20 a 30
milhdes de euros. J& com relagdo & economia para os trabalhadores, verificou-se melhora no
tempo de transito, rapido acesso as informacdes e aumento da produtividade, dado que o sistema
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foi capaz de gerar solucBes rapidas, e, em caso de imprevistos, outra alocacdo pode ser gerada
rapidamente. Para os clientes, a implementagdo do sistema possibilitou uma maior flexibilidade
nos atendimentos, considerando a qualificacdo requerida para as necessidades de cada paciente.

Outro exemplo de inclusdo social é o apresentado por Miralles et al. (2007) que abordam a
alocacéo de trabalhadores portadores de deficiéncia em uma linha de producio. E proposto um
modelo matematico que visa o balanceamento das linhas, de modo a minimizar o tempo de ciclo.
Como cada individuo possui limitagcdes especificas, para que o problema pudesse ser modelado e
resolvido, presumiu-se que h& um controle dos tempos de operagdo de cada tarefa para cada
trabalhador. Além disso, 0 modelo permite definir prioridades de alocacdo de um trabalhador a
uma tarefa, devido a razbes terapéuticas ou de limitagOes fisicas respeitando a adequagdo do
trabalhador a atividade que ele deve desempenhar. Cortez e Costa (2011) também consideraram
trabalhadores portadores de deficiéncia no sequenciamento de linhas de montagens, com o
objetivo de obter uma atribuicdo adequada de tarefas e trabalhadores as esta¢Ges de trabalho.
Experimentos computacionais mostraram que a abordagem de solucdo proposta pelos autores foi
capaz de obter bons resultados tanto em termos de qualidade da solugdo quanto em termos de
tempo de execucéo.

Podemos ver também a PO sendo aplicada por Dantas et al. (2014) no contexto do
Programa de Acessibilidade Especial porta a porta (PRAE) do municipio de Natal — RN, que
oferece servicos de transporte para idosos, portadores de necessidades especiais ou que
apresentam mobilidade reduzida. Por se tratar de um problema de roteamento e programacéao de
veiculos do tipo dial-a-ride (DARP), sua resolucdo exata é computacionalmente dificil e, assim,
0s autores recorreram a um algoritmo heuristico, gerando solugcfes proximas do 6timo. O
algoritmo basicamente é composto por um heuristica construtiva para que possa ser realizada uma
busca local logo em seguida. Os resultados do método foram validados em comparacdo com a
resolucdo manual, mostrando que foi capaz de aumentar a capacidade de atendimento do servico
de transporte, sendo assim eficaz no apoio ao processo de tomada de decisdo dos gestores do
servico de transporte em questao.

Por fim, destaca-se a ferramenta de apoio a decisdo proposta por Marinho et al. (2018) para
uso em operagdes humanitarias, em particular em fases de preparacdo e resposta a desastres
naturais. Os autores propuseram um modelo de localiza¢éo de centros de auxilio e distribuicdo de
suprimentos em casos de desastres, o qual foi incorporado a uma planilha eletrénica com o intuito
de facilitar a entrada e saida de dados e realizar a resolugdo automatizada do modelo.
Experimentos computacionais com dados de um desastre ocorrido na Regido Serrana do Rio de
Janeiro mostraram os impactos positivos que a ferramenta pode trazer no suporte a decisfes da
logistica humanitaria.

3. Caracterizagédo do Problema e Modelagem

Esta secdo aborda a caracteriza¢do do PAS com enfoque no caso real da UFSCar — Campus
de S&o Carlos (Subsecdo 3.1), bem como a estratégia para a resolucdo usando um modelo de
otimizacdo e a decomposicdo do problema em faixas de horarios (Subsecéo 3.2).

3.1. Descri¢do do Caso Real

Foi realizada uma pesquisa de campo na UFSCar com o intuito de coletar as caracteristicas
e dados reais que fossem determinantes para o processo de alocagéo de salas no campus de Séo
Carlos. Essa coleta foi discutida e validada juntamente com equipe da Pro-Reitoria de Graduagdo
da UFSCar (ProGrad) responsavel pela alocagdo de salas na instituicdo. No momento da coleta,
a universidade contava com nove prédios de aulas teodricas (ATs) totalizando 114 salas de aula
disponiveis de segunda a sexta-feira, nos turnos da manha (8h as 12h), tarde (14h as 18h) e noite
(19h as 23h). Uma mesma disciplina pode ter uma ou mais turmas, ofertadas em horarios distintos.
Uma turma é um grupo de alunos que se inscreve em uma oferta especifica da disciplina. Por
exemplo, a disciplina ‘Pesquisa Operacional para a Engenharia de Produgdo 1’ possui trés turmas,
sendo que a turma A é oferecida as quartas-feiras das 14h as 18h; a turma B é oferecida as quintas-
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feiras, das 8h as 12h; e a turma C é oferecida também as quintas-feiras, das 14h as 18h. Um aluno
pode se inscrever em no maximo uma das turmas. Na vasta maioria dos cursos de graduagdo, a
UFSCar adota o sistema de créditos semestrais e atribui a cada turma um namero de créditos que
corresponde ao numero de horas-aula, sendo permitido turmas com dois ou quatro créditos.

As turmas ofertadas em cada semestre, incluindo seus horarios e docentes, sdo definidas a
priori pelos departamentos e, entdo, a matricula nessas turmas é realizada aproximadamente trés
semanas antes do inicio do semestre letivo, por meio do Sistema Integrado de Gestdo Académica
(SIGA). Em um semestre tipico, sdo oferecidas em torno de 2000 turmas presenciais, que
precisam ser alocadas as 114 salas dos ATs de acordo com seus dias e horarios ja pré-
estabelecidos. Dessa forma, finalizado o periodo de matriculas, tem-se as seguintes informacdes
para cada turma: dia e horério da aula, quantidade de alunos, docente que ministra e seu
departamento, departamento principal associado ao curso para o qual a turma é ofertada,
necessidades de recursos especiais e se ha alunos que necessitam de acessibilidade. Essas
informacdes sdo usadas como dados de entrada para a alocacéo de salas.

Para obter uma alocag&o viavel é necessario atentar-se a capacidade de cada sala utilizada,
devendo esta ser suficiente para acomodar todos os alunos da turma a ela alocada. Além disso,
para que a alocagdo seja satisfatéria aos docentes e discentes é desejavel considerar alguns
critérios. Por exemplo, deve-se minimizar a distancia percorrida por alunos e professores, dada a
extensdo do campus e a dificuldade de locomog&o entre alguns ATs no intervalo de aulas. Dessa
forma, esse critério motivou a definicdo da funcéo objetivo usada na modelagem do problema, a
qual busca minimizar a distancia total percorrida com a alocagéo, baseando-se nas distancias entre
as salas e as turmas a elas alocadas, determinadas de acordo com as distancias entre ATs e
departamentos.

Outros pontos importantes foram identificados no processo de levantamento de requisitos
e modelagem do problema. Um deles foi a necessidade de diferenciar salas comuns de salas com
recursos especiais, como pranchetas para desenho e equipamentos audiovisuais, para a alocagéo
adequada de algumas turmas. Outra diferenciacdo importante das salas é quanto a acessibilidade,
dado que algumas ficam em andares superiores de ATs que ndo possuem elevadores e, assim,
torna-se proibitiva a aloca¢do de turmas com alunos ou professores com dificuldades de
locomogdo ou com necessidades especiais. Por fim, identificou-se que o nimero de salas nem
sempre € suficiente para alocacéo de todas as turmas ofertadas em um semestre, exigindo assim
algum critério para determinar quais turmas ficariam de fora da alocagéo em caso de falta de salas.
A discusséo detalhada desses pontos e a forma como foram incluidos na ferramenta, bem como a
definicdo da matriz de distancias entre salas de aulas e turmas, sdo apresentadas na Secdo 4 deste
trabalho.

3.2. Modelagem Matematica

Para a modelagem matematica do PAS, considere o conjunto T de turmas ofertadas; o
conjunto S de salas de aula disponiveis; e o conjunto H de faixas de horarios de aulas possiveis
em uma semana. Além disso, seja N; o nimero de alunos na turma i € T; Cj a capacidade da sala
j € S;eDjadistanciadaturmai e Tatéasalaj € S.

Seja x;;, uma variavel de decisdo binaria que assume o valor 1 se, e somente se, a turma i
é atribuida a sala j na faixa de horéario h. Considerando essa varidvel, pode-se definir o seguinte
modelo de programacéo linear inteira para o PAS:

Min Z Z Z Dyjx;jn (D

i€ET jJES heEH
sujeito a:

in,-h —1, i€T; he H: h= horario(i); )
jes
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inth]-; JES;, heH; (3)
iET

Nixithijijh, i€T; jES; h € H; (4)
xijn € {0,1}, i€eT;jES; heH. (5)

A funcéo objetivo (1) visa minimizar a distancia entre as salas e as turmas a elas alocadas
e, com isso, o deslocamento de alunos e professores. As restricdes (2) garantem que todas as
turmas devem ser alocadas em seu horario h especifico — usamos a notacdo horario(i) para
representar o horario pré-estabelecido da turma i. As restri¢cfes (3) impedem que mais de uma
turma seja alocada na mesma sala em um mesmo horario, enquanto as restri¢cdes (4) garantem que
uma turma sO pode ser alocada a uma sala com capacidade suficiente para acomodar todos 0s
alunos da turma. Observe que as restrigdes (4) podem ser definidas alternativamente pela fixacdo
de variaveis x;;, = 0, para toda turma i tal que Ni> Cj, em uma implementagdo computacional do
modelo. Por fim, as restri¢des (5) impdem o dominio das variaveis de decisao.

Conforme mencionado na revisdo bibliografica, a resolucdo exata do PAS tipicamente
demanda grandes esfor¢cos computacionais que podem ser proibitivos na pratica quando o nimero
de turmas é grande. Diante dessa dificuldade, foi proposta uma estratégia para reduzir o esforco
computacional, que consistiu em decompor a alocagdo por turnos, reduzindo-se assim 0 escopo
da otimizacdo apenas as turmas que tém inicio nas faixas de horario de um respectivo turno. De
fato, a alocagdo em um determinado dia da semana ndo tem influéncia sobre a alocagéo de outro
dia. Até mesmo a alocacéo entre os turnos (manhd, tarde e noite) séo independentes entre si. Ao
se explorar essas observagdes, o problema pode ser subdividido em problemas mais simples e
com menos variaveis, facilitando a resolu¢gdo como um todo.

Para cada turno de aulas (manha, tarde ou noite de um dado dia), considere as faixas de
horério dadas por intervalos de duas horas ao longo do dia, correspondendo a aulas iniciando nos
seguintes horarios: 8h, 10h, 14h, 16h, 19h e 21h. Assim, observe que cada turno fica dividido em
duas faixas de duas horas. Como as alocacgdes das turmas em turnos distintos sdo independentes,
podemos realizar a alocagdo restrita apenas as turmas iniciando nas duas faixas de um turno,
diminuindo consideravelmente o escopo do problema de otimizacdo resultante. Para isso, 0
modelo deve ser redefinido para que considere apenas as turmas de um turno especifico, sendo
entdo necesséria a resolugdo do modelo por 15 vezes, dados os trés turnos de cada dia da semana,
mas considerando um numero significativamente menor de turmas em cada resolugdo. Esse
procedimento pode ser feito de maneira sequencial e sem perda de otimalidade, dado que o uso
das salas em um dado turno ndo tem influéncia sobre o uso das salas em outro turno (isto é, as
alocagdes feitas em um turno sdo independentes das alocages feitas em outros turnos).

A modelagem considerando apenas as duas faixas de horérios de um turno € feita usando-
se os indices h=1 e h=2 e, assim, usam-se apenas as variaveis binarias de deciséo x;;; e x;;, que
assumem o valor 1 se, e somente se, a turma i é atribuida a sala j na faixa de horario 1 e 2,
respectivamente. Observe que isso reduz significativamente o ndmero de varidveis desse novo
modelo em relacdo ao anterior, dado que no anterior o indice h percorria os valores inteiros de 1
até |H|, sendo |H| o nimero de faixas de horarios de uma semana, definido no caso estudado como
igual a 30 (cinco dias da semana contendo seis faixas de horario cada um). Pelo mesmo motivo,
h& também uma redugdo no nlimero de restri¢cbes, em particular aquelas definidas no modelo (1)-
(5) parah € H.

Para facilitar a apresentacdo do modelo, os seguintes conjuntos adicionais sdo definidos:
F1 contém os indices de todas as turmas de dois créditos (duracdo de aproximadamente duas
horas) que tém inicio na primeira faixa de horario do turno; Fy, contém os indices de turmas de
quatro créditos (duracdo de aproximadamente quatro horas) que também comegam na primeira
faixa de horario do turno; e F, contém as turmas restantes, ou seja, que se iniciam na segunda
faixa de horério do turno e tém duracdo de aproximadamente duas horas. A definicdo desses
conjuntos é necessaria para se diferenciar as alocagfes de acordo com a faixa e nimero de
créditos.
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Considerando as defini¢bes apresentadas, 0 modelo matematico para a alocagdo de salas
em um dado turno com duas faixas de horério é dado por:

Min ZZDijxijl-l_zzDiijz (6)

IET jES €T jES

sujeito a:
injl = 1, i € F1 U F1/2; (7)
JES
injz = 1, i € Fz U F]_/z; (8)
JES

Xijp <1, JES; 9
iEF1UF1/2

Xij2 <1, ] €S; (10)
IEFUFq/;
xijl = xijz, i € F1/2; ] € S; (11)
Nl-xijl < ijijl' i € F1 U F1/2; ] € S; (12)
Nixijz < ijijZ' i € F2 U F1/2; ] € S; (13)
x;jz € {0,1}, [ EFUF ), JES. (15)

A funcdo objetivo e as restricbes deste modelo também mantém o significado daquelas
definidas para 0 modelo (1)-(5), porém assumindo que X1 = 1 se, e somente se, a disciplina i é
atribuida a sala j na primeira faixa de horario do turno, enquanto x> = 1 tem significado similar
para a segunda faixa de horario. As restricdes (2) sdo similarmente escritas agora pelas restri¢coes
(7), que impBem que todas as turmas que pertencem a F10u a F1» devem ser alocadas na primeira
faixa de horario, e pelas restri¢oes (8) que garantem que todas as turmas que pertencem a F, ou a
F1, sejam alocadas na segunda faixa. Ja as restri¢oes (3) sdo similarmente escritas agora pelas
restrigdes (9), que impedem que duas turmas sejam alocadas na mesma sala na primeira faixa de
horério, e pelas restrigdes (10) que tém a mesma fung&o para a segunda faixa. Dado que as turmas
em Fy, ocupam salas em ambas as faixas de horario do turno, foi necessario criar as restri¢des
(11) que garantem que uma dada turma i nesse conjunto seja alocada na mesma sala j tanto na
primeira quanto da segunda faixa.

Observe que uma decomposi¢do do problema por faixas de horarios ao invés de turnos seria
ainda mais eficiente do ponto de vista computacional, dado que apenas as turmas de uma Unica
faixa de horéario de duas horas precisariam ser consideradas. Com isso, considerando o periodo
de uma semana, seriam 30 problemas de porte significativamente menor (um para cada faixa de
horério e cada dia da semana), resolvidos de forma sequencial iniciando-se pela faixa das 8h da
segunda-feira e terminando com a alocacdo da faixa das 21h da sexta-feira. Entretanto, essa
abordagem pode resultar em perda de otimalidade para o caso real aqui abordado, dado que as
alocacdes entre faixas ndo sdo independentes, pois existem turmas que se estendem por duas
faixas. Por exemplo, a alocagdo das turmas que se iniciam as 8h ndo levariam em conta as turmas
que se iniciam as 10h e, com isso, a alocacdo das turmas da faixa das 10h poderia ser sub-6tima
devido as salas j& ocupadas por turmas de quatro créditos alocadas anteriormente. Assim, embora
ndo se aplique ao caso real aqui considerado, essa forma de decomposic¢édo por faixas de horario
garantiria a otimalidade em situacdes contendo turmas com mesma duracdo (por exemplo todas
as turmas de duas ou de quatro horas) e, portanto, seria adequada para a resolucéo exata do PAS.
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4. Implementagdo Computacional

Para a implementacdo do modelo (6)-(15) proposto na se¢do anterior foram necessarias
varias etapas de validacdo e adequacgdo dos dados de entrada que pudessem viabilizar a solugdo
do problema. A implementacdo foi feita usando o software Microsoft Excel, por meio da
linguagem de programacdo VBA. A resolucdo do modelo matematico é feita por meio do
suplemento OpenSolver versdo 2.9.3 (Mason, 2012), por possuir um desempenho superior ao
suplemento nativo do Microsoft Excel para modelos com um grande nimero de variaveis.

4.1, Dados de Entrada e Interface

A planilha é composta por 15 abas no total, sendo que as mais relevantes sdo: DadosSIGA,
Info, Interface, Resultados, Agenda, Agenda2, Agenda3, AT, Dist, Solver, Acessibilidade,
Recursos. Para facilitar seu uso, ela foi formulada de modo que o usuério final consiga obter os
resultados da alocacdo interagindo somente com cinco dessas abas, conforme explicado na
sequéncia.

Dentre as varias etapas necessarias para se obter a alocacdo de salas, é a partir do
recebimento dos dados da Divisdo de Gestdo e Registro Académico (DiGra) da ProGrad que o
problema comeca a ser solucionado. Nessa base de dados estdo contidas as informacdes cruciais
sobre as turmas que estdo sendo ofertadas no semestre, tais como codigo da disciplina, quantidade
de alunos matriculados, dia da semana, horario de inicio, horario de término, departamento que
esta oferecendo a disciplina, docente que ird ministra-la, etc.

Ao receber os dados de todas as turmas, o usuario insere essas informacdes diretamente na
aba DadosSIGA, no mesmo formato recebido. Em seguida, o usuério deve ir a aba Interface,
ilustrada na Figura 1, que tem a finalidade de automatizar alguns processos para o usuario, bem
como as opgdes para realizar a alocagdo. Nessa aba, é possivel selecionar o botdo Gerar Info
(canto superior direito) para que, de forma automatizada, seja feito o tratamento de dados de
entrada para remocao de possiveis erros e inconsisténcias, tais como eliminacéo de apostrofos das
linhas e ajuste dos horarios que ndo estdo no padrdo de inicio da faixa de horéario, como por
exemplo aulas que comegam as 8h mas foram cadastradas incorretamente como iniciando as 7h.

Figura 1: Design da aba Interface.

PLANILHA DE ALOCACA‘O DE SALAS v3.0
Acessibilidade Recursos Gerar Info
Segunda-Feira Manha Tarde Noite
Terca-Feira Manha Tarde Noite
Quarta-Feira Manha Tarde Noite
Quinta-Feira Manha Tarde Noite
Sexta-Feira Manh3 Tarde Noite
Calcular alocagdo do semestre todo
Preencher Agenda ‘ Atribuir Resultado
Limpar Agenda Limpar Info ‘ Limpar Tudo

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A rotina iniciada pelo botdo Gerar Info também aplica alguns filtros sobre os dados para
gue certos requisitos sejam satisfeitos, sendo eles: as disciplinas deverdo ser obrigatoriamente do
Campus de S&o Carlos, as turmas deverdo ter no minimo cinco alunos, ter pelo menos 1 crédito
tedrico e ndo devem ser turmas em que a aula € ministrada dentro do préprio departamento ou em
laboratdrios. As turmas que ndo satisfazem esses requisitos sdo alocadas manualmente pelos
CUrsos responsaveis.

Além disso, algumas turmas de quatro créditos (aulas de aproximadamente quatro horas)
podem vir definidas como duas turmas de dois créditos oferecidas sequencialmente, devido a
forma como sdo inseridas no sistema. Entretanto, elas devem ser alocadas na mesma sala, como
se fossem ofertadas como uma unica turma. Assim, a rotina identifica essas turmas, baseando-se
no codigo da disciplina, dia da oferta, docente e quantidade de alunos matriculados. As turmas de
quatro créditos s@o entdo classificadas como “junto” e, caso contrario, como “falso”. Na pratica,
essa classificagdo é um artificio que ird auxiliar na identificacdo das turmas que possuem aula
durante um periodo inteiro para que estas sejam alocadas obrigatoriamente na mesma sala. A
Figura 2 mostra um exemplo dessa situacao.

Figura 2: Exemplificagdo de casos em que turmas sdo classificadas como “junto”.

cod discip  turma nome discip total turma Depto Oferta diasemana H.ini Hora fim cred. Aula docente Continua
21237 A REDES DE COMPUTADORES 50 bC Quinta | 800 1200 o "FLLL LS o
201677 A  FAZENDO E ENTENDENDO ANALISES ESTATISTICAS 15 DPsi Quarta | 800 1000 2| A A St B Jinto
201677 A  FAZENDO E ENTENDENDO ANALISES ESTATISTICAS 15 DPsi Quarta 1000 1200 2| AT AT AT | Junto

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na aba AT, o usuario pode informar quais salas estdo indisponiveis no periodo a ser
considerado na alocagdo, bem como modificar as capacidades das salas, se necessario. Como
configuracdo padrdo, impde-se uma folga de trés lugares em toda sala para tentar evitar que falte
lugar para os alunos em caso de alguma eventualidade (por exemplo, uma cadeira quebrada na
sala). Essa folga pode ser redefinida pelo usuario também na aba AT. As distancias entre o0s
departamentos e os ATs ficam disponiveis na aba Dist, que pode ser editada pelo usuéario, caso
necessario. Essa informagao é usada para gerar a matriz de distancias entre as turmas e as salas,
usada na funcdo objetivo do modelo matematico. Para diferenciar salas do térreo das salas de
andares superiores em ATs sem elevador, foi feita a duplicacdo do AT na planilha (usando mesmo
nome, mas com sufixo “T”) e, em seguida, atribuiu-se apenas as salas do térreo a copia criada,
enquanto as demais salas ficaram atribuidas ao AT original. Além disso, para evitar a
infactibilidade do modelo matematico devido a insuficiéncia de salas de aula para alocacdo de
todas as turmas, foi criado um AT ficticio (denominado ATX) que possui distancia para as turmas
definida artificialmente de modo a ser significativamente maior que as distancias definidas para
0s ATs existentes no campus, de modo a penalizar seu uso quando néo for necessario.

Para a adi¢do das restricOes de acessibilidade e infraestrutura, devem ser mapeadas as
disciplinas que necessitam de recursos especiais, como por exemplo, pranchetas e equipamentos
audiovisuais, e aquelas que necessitam ser alocadas a salas acessiveis e adaptadas para suprir
eventuais requisitos de professores ou de alunos da universidade. Para inseri-las, podem ser
usados os botbes Acessibilidade e Recursos da aba Interface. O botdo Acessibilidade abre uma
janela onde o usuério pode cadastrar uma turma com aluno ou professor que tenha necessidades
especiais. O botdo Recursos também abre uma janela na qual podem ser preenchidos os dados da
disciplina que necessita de prancheta para desenho. llustracbes dessas funcionalidades sdo
apresentadas na Figura 3.

Essas disciplinas sdo automaticamente inseridas nas abas Acessibilidade e Recursos. Para
se relacionarem com a logica do modelo, elas sdo associadas a departamentos ficticios
denominados Esp-Sul, Esp-Norte e Prancheta. Essa atribuicdo a departamentos ficticios é feita
para que as distancias entre as turmas dessas disciplinas (considerando que sdo ofertadas por esses
departamentos) e a salas com 0s recursos necessarios sejam definidas artificialmente, de modo a
promover a alocagéo entre elas. Assim, as salas ndo ficam exclusivas para as turmas dessas
disciplinas, mas essas turmas acabam tendo prioridade maior que as demais na alocacédo, dado

11



Santana et al. / 15 (2022), p. 1-18

que a funcdo objetivo é baseada nas distancias entre turmas (baseando-se nos departamentos que
as oferecem) e salas de aula (baseando-se nos ATs em que se encontram).

Figura 3: Janelas para preenchiment_o_de Acessibilidade e Recursos.

Inserir Acessibilidade x Inserir Recursos X

Insira o ID da Disciplina: | Insira o ID da Disciplina: |

(" Espago Norte | Selecione o departamento: “ LI

(" Espago Sul

Inserir Cancelar Inserir

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para considerar turmas de disciplinas que exigem equipamentos audiovisuais especificos,
presentes apenas em algumas salas do AT2, foi feita a definicdo de um AT ficticio. Criou-se uma
copia do AT2, denominada de AT2.Dac, sendo que apenas as salas com recursos especiais foram
movidas para essa cOpia, enquanto as demais ficaram associadas ao AT original. Usando uma
ideia similar & anteriormente descrita, as distancias entre as turmas de disciplinas que exigem
esses equipamentos e as salas do AT2.Dac foram definidas artificialmente, usando um valor
relativamente pequeno, de modo a priorizar essas alocagoes.

4.2. Funcionamento da Planilha

Apos a entrada e tratamento dos dados, conforme descrito na Subsec¢do 4.1, 0 usuério pode
realizar a alocacdo pelo modelo matematico de forma toda automatizada e transparente, usando a
aba Interface. Os botdes de cada dia da semana nesta aba realizam, de uma Unica vez, a alocagdo
dos trés periodos do dia selecionado. O usuario também tem a opcéo de realizar separadamente a
alocacdo de cada periodo de um dia e, para isso, basta selecionar o periodo desejado que esta
localizado em frente ao botéo do dia a ser realizada a aloca¢do. H& também um botdo que realiza
a alocacdo do semestre todo considerando todos os dias da semana de uma s vez.

Ao clicar em um dos botdes que realizam a alocacdo na aba Interface, varias rotinas sdo
chamadas sequencialmente para obter a alocagdo Otima e, por fim, apresentar o resultado da
alocagdo Otima para o usuario. Para cada turno dentro do periodo selecionado, uma rotina faz a
coleta dos dados das outras abas, considerando apenas as turmas e salas disponiveis no turno
correspondente. Além disso, uma rotina calcula e insere na aba Dist a matriz de distancias entre
turmas e salas de aulas considerando apenas as turmas selecionadas. Para o calculo da distancia
de um par sala-turma, foi utilizada como base a distancia Euclidiana entre 0 AT desta sala e 0
departamento relacionado a turma. Assim, cada sala de um AT teria a principio maior chance de
ser alocada a turma cujo professor estd no departamento mais proximo, minimizando assim o
deslocamento de professores e, por consequéncia, de alunos. Entretanto, observou-se que esse
critério é adequado para turmas de quatro créditos (aproximadamente quatro horas seguidas de
aula), mas pode ser bastante indesejavel para turmas de dois créditos (aproximadamente duas
horas seguidas). Isso ocorre, pois os alunos podem ter que se deslocar para ATs diferentes no
intervalo das turmas de dois créditos, os quais podem ser distantes um do outro. Por exemplo,
uma turma de Calculo 1 oferecida das 8h as 10h pode ser alocada ao AT7 (préximo ao
departamento de Matematica, na zona norte do campus), enquanto a turma de Portugués oferecida
das 10h as 12h pode ser alocada no AT2 (préximo ao Departamento de Letras, na zona sul do
campus) que sdo distantes um do outro. Caso haja alunos matriculados em ambas as turmas
citadas, a alocagdo torna-se indesejavel por parte dos alunos.
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Sendo assim, optou-se por definir a matriz de distancias de acordo com o tipo da turma. A
distancia entre uma sala e uma turma de quatro créditos é definida como a distancia Euclidiana
entre 0 AT da sala e o departamento do docente responsavel pela turma. Assim, a turma é alocada
ao AT mais proximo possivel do departamento do professor, buscando-se assim minimizar seu
deslocamento. Ja a distancia entre uma sala e uma turma de dois créditos é definida como a
distancia Euclidiana entre 0 AT da sala e 0 departamento associado ao curso para o qual a turma
é oferecida, buscando-se assim minimizar o deslocamento dos alunos. Quando a turma é oferecida
para mais de um curso, seleciona-se aquele com maior nimero de alunos inscritos. Essa definicao
foi extensivamente discutida com a equipe da ProGrad e tem se mostrado efetiva na pratica.

Apos a criagdo da matriz de distancias entre turmas e salas de aulas considerando apenas
as turmas selecionadas, outra rotina copia essa matriz e 0os demais dados necessarios para a
definicdo do modelo matemaético para a aba Solver, incluindo as salas disponiveis para o turno
considerado e a capacidade de cada uma (copiadas da aba AT), bem como os codigos das
disciplinas, departamentos e nimero de alunos matriculados (copiados da aba Info). Em seguida,
a rotina invoca o suplemento OpenSolver para obter a resolugdo 6tima do modelo, considerando
as duas faixas de horério do turno. A solugdo Otima obtida é entéo inserida na aba Solver pelo
suplemento. Vale ressaltar que todo esse processo é feito sem a necessidade de interacdo do
usuario. A Figura 4 mostra um exemplo da estrutura da aba Solver logo ap6s a resolucdo do
modelo pelo OpenSolver, exibindo as turmas e salas consideradas, bem como o resultado da
alocagdo em termos das variaveis X1 e Xij2 (valores 0 e 1 & direita da figura).

Figura 4: Estrutura da aba Solver ap06s a resolugdo do modelo.

ReSUItado 17306I0343 ) junto junto junto junto junto FALSO
atl at4 185899 185390| 182591| 182501 182607 186728
a5 até at7 DEd DF DCI DFIL Esp-Sul DM
at8 at9 at10 55 20 55 40 55 70
55 1 1 0,92 ATO1 Sala 16 57 0 0 0 0 1 0
55 1 1 0,92 ATO02 (T) Sala 30 57 1 0 0 0 0 0
55 1 1 0,92 ATO04 (T) Sala 72 57 0 0 1 0 0 0
20 1 1 0,67 AT04 Sala 89 27 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0,00 ATO05 Sala 110 47 0 0 0 0 0 0
1 70 1 1 0,86 ATO07 Sala 172 78 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0,00 ATO8 Sala 184 42 0 0 0 0 0 0
40 1 1 0,89 ATO08 Sala 185 42 0 0 0 1 0 0
30 1 1 0,67 ATO09 Sala 199 42 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0,00 AT10 Sala 238 47 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0,00 197 0 0 0 0 0 0
1 1 1 17 17 1
1 1 1 1 1 1
junto junto junto junto junto FALSO FALSO
atl atd4 185899| 185390| 182591| 182501 182607 182465 186693
a5 at6 at7 DEd DF DCl DFIL Esp-Sul bL bQ
at8 at9 at10 55 20 55 40 55 40 25
55 1 1 0,92 ATO1 Sala 16 57 0 0 0 0 1 0 0
55 1 1 0,92 ATO02 (T) Sala 30 57 1 0 0 0 0 0 0
55 1 1 0,92 ATO04 (T) Sala 72 57 0| 0| 1 0 0 0 0
20 1 1 0,67 ATO04 Sala 89 27 0| 1 0| 0 0 0 0
25 1 1 0,50 ATO05 Sala 110 47 0| 0| 0| 0 0 0 1
2 0 1 0 0,00 ATO07 Sala 172 78 0| 0| 0| 0 0 0 0
40 1 1 0,89 ATO08 Sala 184 42 0| 0| 0| 0 0 1 0
40 1 1 0,89 ATO08 Sala 185 42 0| 0| 0| 1 0 0 0
30 1 1 0,67 AT09 Sala 199 42 0| 0| 0| 0 0 0 0
0 1 0 0,00 AT10 Sala 238 47 0| 0| 0| 0 0 0 0
0 1 0 0,00 197 0| 0| 0| 0 0 0 0
1 1 1 17 17 17 1
1 1 1 1 1 1 1

Fonte: Elaborado pelos autores.
4.3. Apresentacdo do Resultado

Ao final de cada alocagdo realizada usando-se o modelo matematico, uma rotina é
automaticamente chamada para converter a solucdo obtida na aba Solver para um formato que
seja melhor compreendido pelo usuario. O resultado nesse novo formato é entdo disponibilizado
na aba Resultados. Para cada periodo sdo agrupadas as informacbes de alocacdo de cada
disciplina, incluindo: AT, sala, cddigo da disciplina, turma, nome da disciplina, professor,
departamento, duracdo, cdédigo de identificacdo da turma e a taxa de ocupacdo da sala apds a
alocacdo. Por se tratar de uma ferramenta de apoio a decisdo é importante permitir que usuario
realize mudancas nesse resultado facilmente, que podem ser Uteis quando alguma solicitacéo
especifica de professores ou alunos ndo é contemplada no modelo matematico (por exemplo, a
preferéncia de algum docente pelo uso de uma sala especifica por algum motivo ndo contemplado
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na modelagem). Sendo assim, ha a opcéo de usar o botdo Alterar Turmas, que pode ser visualizado
no canto esquerdo superior da Figura 5. Por meio desse botdo, o usuério pode realizar trocas de
sala entre duas turmas, e de forma automatica é verificado se é possivel realizar a troca requerida
sem violar restricoes do problema. Para isso, s&o analisadas as capacidades das salas e se ndo ha
conflito de horéario ou sobreposicdo de turmas (por exemplo, devido a troca de salas entre uma
turma de quatro créditos com uma turma de dois créditos). Um exemplo de aviso de um desses
conflitos também pode ser visualizado na Figura 5. Dessa forma, o usuério é capaz de validar e
realizar os ajustes necessarios para que a alocacdo calculada seja a mais satisfatoria possivel para
a realidade da universidade.

Para facilitar a visualizacdo do resultado para o usuario, outras trés abas foram criadas para
apresentar a mesma alocacdo da aba Resultados de formas diferentes. A aba Agenda contém a
capacidade de cada sala de cada AT e informa apenas o cddigo da turma e a quantidade de alunos
matriculados, para cada dia e horario, conforme exemplo apresentado na Figura 6. Ja a aba
Agenda2 apresenta o codigo da turma, nome da disciplina e professor, para cada dia e horario, o
que pode auxiliar na visualizagdo da movimentagdo de docentes. Por fim, na aba Agenda3, séo
apresentadas as informag6es contendo o nome do professor, departamento ao qual ele pertence e
a qual departamento a turma é indicada, o que pode auxiliar na checagem de turmas que sdo
alocadas a ATs distantes, devido a sobrecarga de turmas em um dado turno.

Figura 5: Apresentacdo da alocacéo na aba Resultados e tentativa de alteracfes de turmas.

Alterar Turmas SEGUNDA-FEIRA 8H
AT SALA copico  [TurfDiscipLINA [PrOFESSOR [oeTO [Periobo | 1o [ocuea
ATO1 Sala 03 32220 A CDNFDRMAC}N\D MECANICA " DEMa-DEMa  4h 185648 0,875
ATO1 Sala04 | 1000961 A  DESENVOLVIMENTO PSIQUICO E PROCESSOS EDUICATIVOS WMM DEd-DEd h 182390 0,75
ATO1 sala05 |PPGPolOL A Estudos Avancados em partidos politicos Ds-Ds ah 2 0625
ATO01 Sala06 | 1001158 A  EDUCAGAO EM DIREITOS HUMANDS DEd-DEd h 182380 0,75
ATO1 Sala08 | 1000665 A  LINGUAS EM USO: VARIAGAO E MUDANCA LING DPsi-DPsi  4h 183858 0,75
ATO1 Sala 16 201014 B FUNDAMENTOS PARA PESQUISA 2 DPsi-DPsi 2h 185621 0,75
ATO02 Sala 43 120219 A HIDROLOGIA APLICADA ’7“3 DECiv-DECiv  4h 182747 075
AT02 (T) Sala 26 580759 A REGULAMENTACJ;D DO SETOR DE TELECOMUN D‘gite o nimero da sala: DEE-DEE 4h 184723 0,75
ATO2(T) | Sala28 | 1000548 A  TERAPIA OCUPACIONAL EM SAUDE MENTAL Oliveira Lussi  DTO-DTO h 184145 08667
AT02(T) | Sala30 121754 A PROCESSOS DE CONSTRUCAO DE EDIFICACHES DEP-DECIY  4h 185920 0,85
ATO2 (T) Sala 31 130451 A ATENC:\D A SAUDE DO TRABALHADOR Digite o niimero da outra sala: 82 DEnf-DEnf ah 183719 0,7333
AT02.Dac | Sala 38 370126 A SOCIEDADE E MEIO AMBIENTE DCSo-DS h 183259 0,75
ATO4 Sala 82 102148 A INTRDDuc,ADADINAM\CADDS FLUIDOS COM DEQ-DEQ 4h 182137 05
AT04. Sala 83 107115 A INTRODUCAO AO TRATAMENTO ANAEROBIO D DEQ-DEQ  4h 182136 038
AT04 Sala 85 590258 B PROJETO DE MONOGRAFIA DEMec-DEMec 2h 185616 0,6667
ATO4 Sala86 |BIT903 A Bioquimica T Sai DB-DB ah 1 06667
ATO04. Sala 87 157031 A SERIES FINANCEIRAS roear 2 Des-DEs 2h 186547 0,6667
Sala 88 33405 A ENGENHARIA DE POLIMEROS DEMa-DEMa  4h 185652 0,8333
AT04. Sala 89 121207 A MECANICA DOS SOLOS A DECiv-DECiv  4h 182710 08333
ATO4 sala 90 15288 A CIENCIAS DO AMBIENTE Para| Alterar Turmas DF-DHb ah 185794 07
ATO4 Sala 91 89311 A CALCULO DIFERENCIAL E INTEG Des-DM 2Zh 186767 0,75
ATO4(T) | Sala67 89206 E  CALCULO2 DEMa-DM  2h 184953 08333
AT04 (1) Sala 68 9237114  |FISICA MATEEMT'CAI '9 Capacidade da Sala 82 (20 lugares) é incompativel com o tamanho da Lol 2h 186402 08667
AT04(T) | Sala69 103187 A CRISTALIZAGAO INDUSTRIAL Y Turma A de HIDROLOGIA APLICADA (30 aluncs). DEQ-DEQ  4h 182138 05
ATO4 (T) Sala 72 92347 A TERMODINAMICA - DF-DF 2h 186452 0,6667
ATO4(T} | Sala73 89109 A CALCULO1 A Esp-Norte-DM 2h 186732 075
ATOA([T) | Sala74 105120 A AMNALISE E SIMULAGAD DE PRO Trocar mesmo assim? DEQ-DEQ. ah 181917 0,825
ATO4 (T) Sala 75 91561 B FISICA MODERNA E CONTEMPI DF-DF 2h 186409 0,75
ATO5 | Sala109 | 590118 A  PRINCIPIOS DE USINAGEM DEMec-DEMec 2h 184523 08667
ATO5 Sala 110 120090 A ARQUITETURA E URBANISMO DECiv-DECiv  4h 182729 06
ATOS | Salaill | 120030 B  ARQUITETURAE URBANISMO Sim Nio DECiv-DECiv  4h 182730 056
ATO5 sala 112 107042 A BIOQUIMICA INDUSTRIAL DQ-DEQ ah 184694 06
ATOS Sala 113 82260 A CALCULO DIFERENCIAL E SERIE 5€ Ryjdiyal Sogres d ntos FITho DC-DM 2Zh 186671 09
ATOS | Sala114 | 370088 A  SOCIOLOGIA INDUSTRIAL E DO TRABALHO VFIIFFFFFFAF DECiv-DS h 186041 09167
Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 6: Exemplo de um resultado na aba Agenda.
Segunda-feira
Cap 8h 10h 14h 16h 19h 21h
ATO1 Sala 02 35 171646-A (30) 171646-A (30) 192406-A (30) 192406-A (30) 450251-B (30) 450251-B (30)
ATO1 Sala 03 40 32220-A (35) 32220-A (35) EDU052-A (35) EDUO052-A (35) 192449-A (25) 192449-A (25)
ATO1 Sala 04 40 1000961-A (30) 1000961-A (30) 291404-B (30) 291404-B (30) 192449-B (25) 192449-B (25)
ATO1 Sala 05 40 | PPGPoIO1-A(25)  PPGPolO1-A (25) 290092-B (30) 290092-B (30) 1000875-A (33)  1000875-A (33)
ATO1 Sala 06 40 1001159-A (30) 1001159-A (30) EDU030-A (35) EDUO030-A (35) 1000859-A (34)  1000859-A (34)
ATO1 Sala 07 160
ATO1 Sala 08 40 1000665-A (30) 1000665-A (30) 291463-B (30) 291498-B (30) 291544-B (30)
ATO1 Sala 12 20
ATO01 Sala 13 20
ATO1 Sala 14 20
ATO1 Sala 16 60 201014-B (45) 1000602-A (27) 201448-A (48) 301876-A (55) 301876-A (55)
ATO1 Sala 17 160

Fonte: Elaborado pelos autores.

14



Santana et al. / 15 (2022), p. 1-18

5. Discussao dos Resultados

Para analisar o desempenho da ferramenta na alocacdo de salas a turmas de um semestre
letivo, foram utilizados a titulo de exemplo os dados referentes as turmas oferecidas no segundo
semestre de 2018 no campus de Sdo Carlos da UFSCar. No total, foram consideradas 114 salas
de aulas e 2126 turmas, sendo que dentre essas havia 69 turmas que necessitavam de algum tipo
de acessibilidade. Para esse experimento, foi utilizado um computador com processador Intel
Core i7-7500U 3.5 GHz, 8 GB de memoria RAM e sistema operacional Windows 10.

Usando a estratégia de solucdo baseada na decomposi¢do do problema por turnos, integrada
a uma planilha eletrénica como descrito na Secédo 4, foi possivel obter a aloca¢do do semestre
todo em, aproximadamente, uma hora. Esse tempo € muito inferior ao método manual utilizado
antes pela universidade, que levava cerca de 4 dias, em média, para ser concluido. Além do tempo
dispendido, tratava-se de um processo cansativo para o tomador de decisdo, propenso a erros e
que ndo oferecia uma alocacdo satisfatoria para a universidade. Vale destacar que no semestre
considerado, a planilha foi integralmente usada para a alocagdo das salas no campus, servindo de
apoio a tomada de decisdo pela ProGrad. Conforme ja mencionado, desde o primeiro semestre de
2016, a UFSCar vem utilizando a planilha com sucesso, tendo abolido a alocacdo de salas de
forma manual.

No gréafico da Figura 7 é possivel visualizar a quantidade de turmas alocadas por horério,
no segundo semestre de 2018. E importante observar que os dados mostrados s&o apenas das
turmas que tiveram os requisitos prévios satisfeitos e que, portanto, foram elegiveis para serem
alocadas pelo modelo. Outro ponto observado, é que o nimero de disciplinas no periodo noturno
diminui consideravelmente devido ao fato de que a maioria dos cursos ofertam suas disciplinas
nos periodos da manha e da tarde.

Figura 7: Turmas alocadas por horario do segundo semestre de 2018.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O grafico da Figura 8 mostra a quantidade de disciplinas alocadas por AT ao longo da
semana. Esse grafico é referente a alocacdo obtida pelo modelo matematico. Nota-se que 62
turmas, das 2126, foram alocadas no ATx (AT ficticio criado para evitar a infactibilidade do
modelo) devido ao fato de serem ofertadas mais disciplinas que a capacidade da universidade em
determinados periodos do dia. Isso ocorre pelo fato de as salas de aulas também serem utilizadas
para outros fins e, com isso, das 114 salas consideradas no semestre em questdo, apenas 106
estavam disponiveis no periodo da manha, 104 a tarde e 96 a noite. Além disso, observa-se uma
variacdo grande no nimero de turmas ofertadas em diferentes faixas de horario.
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Figura 8: Quantidades de turmas alocadas por AT durante a semana.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para as faixas de horario que necessitaram alocar turmas no ATX, notou-se que apenas ha
terca-feira a tarde o nimero de turmas a serem alocadas era maior que o nimero de salas
disponiveis (104). Para as demais faixas de horario com alocacéo de turmas ao ATx, 0 niumero de
turmas era menor que o numero de salas disponiveis, mas a capacidade dessas salas ndo era
compativel com o nimero de alunos inscritos nas turmas de modo a permitir a alocagdo de todas
as turmas. Na pratica, as turmas alocadas ao ATx acabam sendo alocadas manualmente em salas
de departamentos com salas préprias e que aceitaram colaborar com a situacdo. De qualquer
forma, sem o uso da ferramenta, 0 nimero de turmas sem salas costumava ser muito maior, dada
a complexidade do processo de alocagéo e 0 numero muito grande de turmas para alocagéo. Além
disso, esse resultado mostra que o nimero de salas de aulas em ATs é insuficiente para as turmas
ofertadas, sugerindo que a administracdo do campus deve promover um rearranjo dos horérios
ofertados e, até mesmo, uma expansdo do nimero de salas.

6. Conclusao

Este trabalho abordou o Problema de Alocacdo de Salas (PAS) no contexto de instituicGes
de ensino, tendo como enfoque o caso real da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar). A
resolugéo desse problema de forma manual pode ser bastante dificil e tediosa, além de poder gerar
alocagdes insatisfatorias, principalmente quando o nimero de turmas e salas de aula é elevado, o
que tem motivado o desenvolvimento de ferramentas que apoiem a tomada de decisdo nesse
contexto. Por outro lado, o uso de modelos matemaéticos e métodos exatos junto a essas
ferramentas pode se tornar proibitivo, se ndo projetados e desenvolvidos de forma adequada.

Para auxiliar de forma efetiva a tomada de decisdo envolvendo a alocacéo de salas de aulas,
foram propostos neste trabalho um método de solucdo que decompde o problema em turnos
diarios, bem como um modelo matematico que considera apenas as turmas ofertadas em um turno.
O método proposto foi integrado a uma planilha eletrénica por meio da linguagem VBA e fazendo
uso do suplemento OpenSolver (Mason, 2012), resultando em uma ferramenta de apoio a tomada
de decisdo, cuja implementacdo foi descrita detalhadamente, permitindo assim o uso da
abordagem proposta de forma automatizada e transparente para o usuério.

A ferramenta foi implantada em 2016 no campus de S&o Carlos da UFSCar e, desde entéo,
vem sendo usada com sucesso para alocacdo de salas de aula em todo inicio de semestre. Antes
disso, as salas eram alocadas de forma manual, levando quatro dias em média, e muitas vezes
resultando em alocagOes insatisfatorias. Com a ferramenta, é possivel ter uma alocagdo
automatizada em cerca de 1 hora, e que pode ser facilmente ajustada por meio da planilha, caso
necessario. Além de reduzir as distancias percorridas por professores e alunos, a aloca¢éo obtida
com auxilio da ferramenta tem proporcionado uma melhor utilizacdo das salas de aula,
considerando recursos especificos de cada sala e disciplina, e respeitando requisitos de
acessibilidade. Cabe ressaltar que o PAS aborda uma situagdo tipica vivenciada por instituicdes
de ensino em todo inicio de semestre letivo. Embora tenha tido enfoque no caso real da UFSCar,
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0 método de solucdo aqui proposto pode ser aplicado na alocacgao de salas de outras instituigdes,
bem como a ferramenta proposta pode ser adaptada para esses outros contextos.

Como trabalho futuro, pretende-se desenvolver um sistema de apoio a decisdo que seja
independente de planilhas eletrénicas e possa ser disponibilizado via web para que demais
instituicbes de ensino possam utiliza-lo. Outros tépicos interessantes de pesquisa envolvem
incorporar caracteristicas adicionais ao modelo proposto, que permitam definir requisitos
desejaveis dos usudrios, como preferéncias por salas de aula, permanéncia em um AT especifico,
entre outras; estudar diferentes funcfes objetivo e seus respectivos impactos na qualidade das
alocacOes obtidas; e realizar uma comparacdo de desempenho dos diferentes modelos
apresentados neste artigo, com e sem decomposicao por faixa de horérios, bem como incluindo
restricbes que possam auxiliar na quebra de simetria das solu¢es e na melhoria do valor da
relaxacdo linear.
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