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RESUMO
Este trabalho apresenta um algoritmo heuristico, baseadangnconstrugdo gulosa

e na metaheuristic&imulated Annealingpara resolver o Problema de Alocacédo de Salas (PAS)

em cursos universitarios. Este problema consiste em alocar turmas de disciplinas, com horarios
ja previamente fixados, a salas de aulas distribuidas em varios prédios, levando-se em conta um
conjunto de restricdes. O algoritmo utiliza a fase de construgdo gulosa para gerar uma solucéo
inicial e a metaheuristicimulated Annealingara fazer seu refinamento. A exploracdo do espaco

de solucdes é feita por meio de cinco movimentos. O algoritmo foi testado usando-se dados reais
de alocagédo de salas de uma instituicdo de ensino superior.

PALAVRAS-CHAVE : Problema de Alocacgéo de Salas, Construcédo Gulosa, Simulated Annealing

ABSTRACT
This paper presents a heuristic algorithm based on a greedstraction and the Si-

mulated Annealing Metaheuristic in order to solve a Classroom Assignment Problem in university
courses. This problem consists in allocating classes, with schedules previously defined, to classro-
oms distributed in several buildings, respecting a set of constraints. The algorithm uses the greedy
construction phase to generate an initial solution and the Simulated Annealing to do its refinement.
The exploration of the solution space is taken by five movements. The algorithm was tested using
real data of an university.

KEYWORDS: Classroom Assignment Problem, Greedy Construction, Simulated Annealing
Area Principal: Metaheuristicas (MH) e Otimizag&o Combinatéria (OC)
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1. INTRODUCAO

Semestralmente, inUmeras instituicdes de ensino supedessitam distribuir as diferen-
tes turmas de disciplinas a salas de aula, obedecendo a uma série de restricdes, como, por exemplo,
que as aulas de turmas de mesmo curso e periodo estejam em uma mesma sala.

Normalmente, essas instituicdes encontram muitas dificuldades nesta tarefa, visto a com-
plexidade envolvida, o que inviabiliza sua solugdo de forma manual. De fato, dado o numero
elevado de combinacdes possiveis de alocagdes, uma solugdo manual normalmente ndo consegue
contemplar muitos requisitos exigidos, gerando insatisfa¢éo por parte dos professores e alunos neste
processo.

A distribuicdo de aulas previamente definidas com horérios estabelecidos, atentando-se
a diversas particularidades relacionadas a espaco fisico, possibilidade de acesso, infraestrutura e
recursos necessarios, caracteriza, entdo, o Problema de Alocacgao de Salas (PAS) (Schaerf, 1999).

O PAS pode ser considerado como um subproblema do Problema de Programacéo de
Horarios de Cursos Universitario€gurse University (Bardadym, 1996), problema este que con-
siste em definir tanto os horarios das turmas de disciplinas quanto as salas para essas turmas. Na
pratica, entretanto, € mais comum gque cada departamento da instituicdo de ensino em tela defina
previamente os horarios de aula de suas turmas de disciplinas. Assim, a ocorréncia do PAS é mais
frequente que o do préprio Problema de Programacao de Horéarios de Cursos Universitarios.

Em vista do fato de o PAS ser um problema da classe NP-dificil (Even et al., 1976; Carter
e Tovey, 1992), ele tem sido normalmente resolvido por meio de técnicas heuristicas, dentre as quais
as metaheuristicas (Souza et al., 2002). Desta maneira, diversos trabalhos tém sido apresentados
para a resolucéo do PAS por meio dessas técnicas, como, por exemplo, Algoritmo Genético (Ueda
et al., 2001), Busca Tabu (Subramanian et al., 2Q8itulated Annealin@Beyrouthy et al., 2006).

Além destes, citam-se algoritmos hibridos, que apresentam a combinacéo de técnicas, como: Grafo
Bipartido mais Algoritmo Hungaro (Politano, 20063enulated Annealingais Busca Tabu (Souza
et al., 2002).

Neste trabalho apresenta-se um algoritmo para solu¢do do Problema de Alocacao de Sa-
las, que combina uma fase de constru¢do gulosa para gerar uma solucao inicial e a metaheuristica
Simulated Annealingara melhorar essa solugéo na fase de refinamento. Utilizou-se, para fins de
validacdo da solucdo, um ambiente real, caracterizado pelos ambientes multiprediais da Universi-
dade Federal de Ouro Preto (UFOP), abrangendo turmas distribuidas em dois prédios.

O restante deste trabalho esta organizado como segue. Na secao 2 é apresentada a des-
cricdo do problema, em detalhes. Na se¢éo 3, o algoritmo proposto é apresentado em detalhes. Na
secdo 4 sdo mostrados os resultados obtidos. A se¢do 5 conclui o trabalho.

2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O problema abordado é o do Instituto de Ciéncias Exatas e dial® (ICEB) da Uni-
versidade Federal de Ouro Preto (UFOP). Este instituto tem cursos proprios de graduagéo e pos-
graduacéo, e oferta, também, aulas do ciclo basico de varios outros cursos de graduacao da insti-
tuicdo. Neste instituto também s&o ministradas aulas de disciplinas de outros institutos, como, por
exemplo, dos departamentos de letras e educagdo da mesma universidade, neste caso para 0s cur-
sos de licenciatura ofertados pelo proprio ICEB. As aulas ocorrem em dois prédios, quais sejam, o
prédio do ICEB e o prédio denominado Pavilhdo Central de Aulas (PCA). Ha 16 salas disponiveis
no ICEB e 19 no PCA. As aulas ocorrem em trés turnos (manha, tarde e noite), ocorrendo, por sala,
16 horarios diarios de aula.

Estes horarios referem-se aos periodos de inicio e fim de cada aula e estdo distribuidos
conforme a Tabela 1.

A Tabela 2 mostra a quantidade de salas disponiveis e a quantidade de vagas ofertadas em
cada sala de cada um dos prédios nos quais as aulas do instituto sdo alocadas.
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Tabela 1: Distribuicdo dos Horarios das Aulas

Manha

Tarde

Noite

De 07:30 as 08:2(Q
De 08:20 as 09:1(Q
De 09:20 as 10:10Q
De 10:10 as 11:0(Q
De 11:10 as 12:0(Q

De 12:00 as 13:3@
De 13:30 as 14:20
De 14:20 as 15:10
De 15:20 as 16:10
De 16:10 as 17:1Q
De 17:10 as 18:00

De 18:00 as 18:50
De 19:00 as 19:50
De 19:50 as 20:40
De 21:00 as 21:50
De 21:50 as 22:4Q

Tabela 2: Caracteristicas dos Blocos de Salas

Blocos de Salas ICEB Bloco de Salas Pavilhao

Total de Salas] 19
Nome | Capacidade
Total de Salas: 16 P
. 101 60
Nome | Capacidade

102 60

Sala 01 70
103 60

Sala 02 60
104 60

Sala 03 44
105 60

Sala 04 55
106 60

Sala 05 44
201 60

Sala 06 53
202 60

Sala 07 70
203 54

Sala 08 60
204 60

Sala 09 50
205 60

Sala 10 50
206 60

Sala 14 40
207 60

Sala 18 50
208 60

Sala 19 50
209 60

Sala 21 53
210 60

Sala 22 40
211 60

Sala 23 50
Total: 839 213 60
214 60
Total: 1134

O problema estudado neste trabalho € o da alocacdo de aulaBneirgp semestre le-
tivo de 2014, em que foram alocadas 571 (quinhentas e setenta e uma) turmas de disciplinas, que
ocuparam 2280 (dois mil duzentos e oitenta) horarios nos trés turnos.

O sistema até entdo em uso considerava a existéncia de um Unico prédio. Esta era a situa-
¢do do ICEB no ano em que foi desenvolvido o sistema. Como as aulas atualmente sdo ministradas
em dois prédios, a solugdo encontrada para aplicar o sistema era agfiigri quais disciplinas
devem ficar em um prédio e quais devem ficar em outro prédio. Naturalmente, essa solugéo néo é
de boa qualidade. De fato, alunos de um mesmo curso e periodo, por exemplo, podem ter uma aula
em um prédio e a aula seguinte em outro prédio.

S&o 0s seguintes os requisitos a serem atendidos na alocacao das turmas as salas:

1. Todas as aulas devem ser alocadas;
2. Nao alocar turmas a salas que ndo comportem essas turmas;
3. Evitar a alocacéo de turmas pequenas a salas de maior capacidade;

4. Alocar turmas de disciplinas de mesmo curso e periodo preferencialmente em uma mesma
sala, evitando, assim, o transito de alunos entre salas;
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5. Preferencialmente, alocar aulas aos prédios requisifaelos professores das turmas.
6. Alocar uma turma em um prédio especifico, em caso de exigéncia.

7. Respeitar as disponibilidades das salas, ja que algumas salas (ou horarios de algumas salas)
sdo previamente reservadas para cursos de outras unidades académicas.

3. DESCRICAO DO ALGORITMO PROPOSTO
3.1. Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto possui duas fases, sendo uma de cdsiequma solucéo inicial
para o problema e outra de refinamento dessa solug¢do. A construcao € apresentada na Secao 3.2 e
o refinamento na Secéo 3.6.

3.2. Construcédo da Solucéo Inicial

Uma solucao inicial para o problema é construida de formasguloomo a seguir se
descreve. Inicialmente, as aulas das turmas séo ordenadas pelo tamanho, de sorte que as turmas
maiores sdo as primeiras da lista e as menores, as Ultimas. A seguir, comeca-se a alocagdo com
a turma de maior demanda. Em seguida, a partir desta turma, procura-se na lista das turmas, a(s)
turma(s) de mesmo curso, periodo e turno em que aturma. Elas séo alocadas a maior sala disponivel
no horario em que séo ofertadas, independentemente de a turma caber ou ndo nesta sala. Se nao
existir sala nessas condicdes, entdo é criada uma sala ficticia, dita virtual, e essa(s) turma(s) sdo
entdo alocadas nesta sala virtual. A partir de entdo passa-se para a alocacdo da segunda maior
turma. Para esta turma, procura-se, entdo, a maior sala disponivel. Este procedimento é repetido
até que todas as aulas das turmas sejam alocadas a alguma sala, real ou virtual.

O pseudocddigo da construcao de uma solucéo inicial para o problema é apresentado pelo
Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Construgdo Gulosa

Entrada: E = {conjunto de todos horarios a se alocar
Saida SolucéoS

1 inicio
2 S« 0;
3 C+ F [+ ordenado de forma decrescente pelo tamanho das turmas
* [ ;
4 g« 0 [+ armazena o valor das inser¢des na solucdo inicial */;
5 enquanto| C' |> 0 faca
6 Seleciona-se™; [+ Turma de maior demanda em C =*/ ;
7 L(c) + {Turma(s) de mesmo curso, periodo e turno gtie
8 Verifica a existéncia de sala disponivel para aldoar);
9 se(Existe Sala Disponivegntao
10 Alocar L(c) asala disponivel;
11 ‘ Atualizar a solugéo parcial < S U {L(c)} ;
12 sendo
13 Criar Sala Virtual;
14 Alocar L(c) & sala virtual criada;
15 Atualizar a solugéo parcial < S U {L(c)} ;
16 fim
17 g < g + o valor do custo da inser¢do dé¢c) emS;
18 RetirarL(c) deC;
19 fim
20 retorna S
21 fim

Como geralmente uma heuristica de constru¢do ndo produz alogias final de boa
qualidade (Barbosa, 2011), é aplicada sobre ela uma heuristica de refinamento, no caso, a metaheu-
risticaSimulated Annealingvide Subsecéo 3.6).
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3.3. Representacéo da Solucdo

Uma solugéa érepresentada por uma matriz multidimensional de dimeri§ges| P| x
|S| x |D| x |H|, em queT € o conjunto de turmas de disciplind3,é o conjunto de prédios, no
caso, dois (ICEB e PCAY é o conjunto de salase S de um mesmo prédid) é o conjunto de
dias da semana (segunda-feira, ter¢a-feira, quarta-feira, quinta-feira, sexta-feira, saiaél@) e
conjunto dos 16 horarios diarios disponiveis em cada sala.

A Figura 1 mostra um fragmento de uma solugég..,, em quet é representacao das
turmas alocadag; € o prédio do ICEBs representa varias salas (Sala 1 a Salad&presenta o
dia da semana (no exemplo, a segunda-feifaps horarios disponiveis desse prédio nesse dia, no
caso, das 7:30 as 22:40 h.

A capacidade de uma sajade um prédiop € representada pef.p,, € a demanda de
turmat € T pordems.

Frédia | | Prédo 2
Sequda-Fera | TercaFera | Custsfers | Cuntefers | Sea-fera | Stbads | Domingo
[ st S 2 Y B D Saln & a7 Sl ETE Saa 10 Sala 11 a2 T3 13

» 07300820
0820-08°0  [QUIETITIIT |MS1INISAET  |QUIBASIBIRHEAIT GUNZIRIRZZNIT Fs@0 i 1TiT | [MTINIZ2 19117 [MTN311851T |CBIZZIRIRAINT | MTMIZ21571 T | MTHIZ1 185
0320-1070  |GUIATIVIT  |FISTIIGHIT  (GUIBS|BIEIEANT QUNZIRIZEZNT FISie0 it MTMIZZ 87T [MTH1371851T  [CBIZBTIRIZRIT WTMT1Z2:57 T |MFI3 (86
10I0-1100  |CHITTAIBSBGIT EST202(B0IT  FISE201 11T FISY2 181 1T FSIENT | | MTMIZ2|561T [MTMI3TIB3T  FISTIITIIT | MTMI31I841T MTMIZZ 56
11101200 _C.EI_I_HII_S_SE_QIT:.ESTZID?I!E-wT Flsé‘.?.:l. mT FISIZZIENIT E“TL\I!?.!Slr:MTMu:In! T .F|51|3 mT :H?M‘l"‘iﬁ T:MTM!EZ:.SS
12001330 y Detalhes: | |
13301420 [QNISH T [BEVRIRITIT | FISMSIZNT bevan 1T (eevizinT |sssniegttl SRS S st 17 [B0cai 11T [MTMRS2IT1IT [ MTin2i s 7 [ Mminaz s
14:20 - 15:10 amsinuT EST205111T FS3osp211T FIST3TIE2IT BEVIZDITUIT FIS13058 DIsCipina. 'IHI]‘!EHI’ BOCIZEINIT MTM2S2111IT  (MTMIZ2531 T MTMIZ2|54
1520.1690  |MTMISSIIN T |ESTAOINIT |BEVITDINIT  QUIOTEZNIT  MTMZSBIIIET |As1saisd) SMER BEQ Bz g7iT [MTH2I92IT  ESTAMITIT | FST3TIEGIT |FiseR 111
16T0-1200  |MTMIS6(T3(T |ESTZ0ST1(T BEVIZDIITIT  QUITNSZIIT  WTMIEIiT | mistaoiad BEOO0O. 3 rn3 18717 [MTMIZ2052 T (ESTARI11IT  |FISTIIGEIT |FIS6Z1i1a1T]
1730 - 18:00 MTM500127|T .ESTZE'ZIHZ\T ESTim T WTMI2000T MTM2000T FIS50117H Jurmais); ) | | EST20811117 | |
1800-1850  [MTWS00I21T |ESTZ0ZIEZIT ESTIONIINIT (G T QU 7 Glingla Sapacidade da Sala. 63 | |
1900-1950  |ESTAOTIN1IT (CHIAIGSRBNT|ESTO111IT  RSi|iesiT  MTM2eoi 11T |psiipiq) AMDOSMAUKUBAOR 45 . te v im0 T HTMSOIZZIT | MTHEEOITI T | MTMIZ 182
1950-2040  |ESTHOVITIIT  |CHII4IISEEIT ESTA2 1117 FIS1301831T WiMzes 1117 pisiaiey L20As Disponivels 8 IMIZ8166 1 T |MTMI22(98/T  MTMS00IZ24T |[MTMZ801711 T | MTMIS] 188
2100 -21:50 EST202|50|T :DU‘F-]l:E] T .l:_v.lJIJEE!IﬂlIIA_J_-lli-T_FISnZ.B‘_-.T F\.S]E'i-ﬁ'f .EETﬂCEI] I bK ] .-]'HIIZIEE'r::B.E\;I?‘iE.].E.a.lT.i ESTOOR1MHIT :EETU]] mT .|-|T“||§G!”
250-2240  |ESTROZISOIT |QUITDNIZNIT |GUITOSIMIMZANIT | FISI321851T FISIS1221T  |ESTO0Z| 1T JPEamaT T TP [UUEZO T TTTT "-a'-ulz?:ssir_umul\m1T_Esro:w:n.T ESTOI31111T | MTMAES1 11

*

< >

Figura 1: Exemplo de Solug&o Inicial.

A Figura 1 apresenta uma alocacao feita pelo Algoritmo 1. @ogd&o Gulosa. Nesta
alocacao tem-se, por exemplo:

No Prédio 1, na sala 6, na segunda-feira, nos horarios das 10:10 as 11:00 horas e das
11:10 as 12:00 horas, foi alocada:

e Disciplina: Fisica Il representada pela sigla FIS131

Curso: Geografia representado pela sigla GEO

Periodo: 8

Turma(s): 63

Capacidade da Sala: 53

Demanda: 45 alunos

Vagas disponiveis: 8

Na Prédio 1, na sala 2, na segunda-feira, nos horéarios das 19:00 as 19:50 horas e das 19:50
as 20:40 horas, foi alocada:

e Disciplina: Anatomia Humana representada pela sigla CBI114
e Curso: Nutricdo representado pela sigla NUT

e Periodo: 2
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Turma(s): juncdo de 65 e 66

Capacidade da Sala: 60

Demanda: 47 alunos

Vagas disponiveis: 13

A cada horario esta disponivel um campo para a alocacao das disciplinas e suas carac-
teristicas. Eventualmente, em uma alocagdo, quando esses campos ndo apresentarem dados, ou
seja, estiverem vazios, entende-se que nao foi alocada nenhuma turma neste prédio, sala, dia da
semana e horério. Essa situacdo pode ser identificada na Figura 1, por exemplo, nos horarios das
10:10 as 11:00 horas e das 11:10 as 12:00 horas na segunda-feira no prédio 1 nas salas 5, 7 e
8 (z(0,1,5,2,4),2(0,1,5,2,5),2(0,1,7,2,4),2(0,1,7,2,5),2(0,1,8,2,4) ex(0,1,8,2,5) res-
pectivamente).

E importante ressaltar que, para a solucéo inicial, alocagdes inviaveis podem acontecer,
como por exemplo, a alocacdo de uma disciplina em uma sala com capacidade inferior ao niUmero
de alunos matriculados. Um exemplo é ilustrado na Figura 2.

Prédio 1| Predo2
SegundeFera | TereaFer | Quatafern | Guntefen | SeodaFera | Sabed | Domingo
S 17 Saa 18 93 19 S 20 421 ETE sh B Tl S 25 Saa 75 ST Sl S 23

» 0730-08:20 .I"-Eﬂl:o'l nrT .MEDD]'li'l T MEDCO2 21T MEDCOL 4| T MEDO03 31T
0820-08.10 MEDOG21ZIT |MEDOGHI4IT [DCTOIEEIIT | COSRIRIEAIT BEVITHIRIZ2IT BEVTAIRIEANT MEOW3 /31T  |BCCA441111T [BCCHESITTIT [B0CH1 11117
5201870 ; Beﬂihe!— EDO04 (4T |BOCTO!|561IT  CAIISE| 2122 T BEVITTAR1221T BEVATF|IBAIT MEDU3 (31T BCCA44 11T [BOCHSS 11T [BOC341 11T
101D - 1100 = 4|7 |G RIEAIT BOC203 10T BOCINTTIT  BCCSO2T1IT  MEDDO3 31T (BOCAN|BEIT BOC342|21|T |BCCTEOIZIP |CAN2E111IT
11101200 il EDOOL 14T CE|W|E‘W|T BOC203 1T [‘l:]?‘dl T BCCSO211IT .NED[{\] T '"B:‘C‘*"IE.BIT.B:CH?IZI‘||'IE.[CTQ:|;E|F EE”.Z; |.| T.
e s iz L I REEAIER N I |
1330- 1420 3 Becs2) (1117 [BOCIZ6111IT  CBNA3ETIIT  BOCGGITUIT  |FLATIZNT  (BOCAAITIIT | BOCWRIIT |
1420 - 1510 1222l TC]?M.“IT:DEC]K'“:T CBld3IT BOC2BEI1T1T FLN2UT .mﬂlﬂlr BOC1R211UIT |
1520- 160 | g0 CCENI4IP |BOCEIIIT  BETIZIBVIF | | [ |
wwi-1700 mccaseit7 || Alnos Matnculados, 69 lecTsoralp [eccusstinT  |BEvmizianiP
1710 -18:00 .Cé|&|21ﬂ|‘r |EGEY_ULEWM-Ii =0 :E|'|5§ mT .EE|'|5'§ miT BOC&a3 | M T .H‘ﬂilTllT
18001850 |SDFOOYI1IT [ ac | DFI0:14(T [EDFIOSISIT  |EDFMEIBIT | BROTIIT | [ | | EDFIOBIEIT |
1900-1380  |EDFOOTI1IT LTI T COTORSTITT SSCDF0 (4/T |EDFIOSISIT  EDFO0GI6IT  (BOCAOTIBIITI| EDFIO7I7IT  [BOC721117(T |EDUZ03(541T |BOC760I7IT |CBIT34I11IT |EDFO0SI2IT [
1950 - 20:40 EDFOOTITIT EDFOO2:21T |EDFOO313IT ECFDO4| 41T |EDFOOSISIT EDFOOT I 71T BOCTM IS8l T EDFOOTI7IT BOCTA INT EDU205| 54| T BOCTEOI7|T [CEN33I1IT |EDFOORIEIT
1025 [soron T |EDFOQ2121T  |EOFGO3I3|T  |EDFOAIAIT |EOFOICSISIT  |EDFINGIGIT  (BCCAUNGIBNT |EOFCORISIT  |CIGNAIGIEANT EDUIAITIT [BCCTROIDIT | |
3802240 [EDFOOY 11T |EDFDOR121T  |EOF003131T  |EDFIO4 (41T |SDFIOSISIT  ECFOOSI6IT  (BOCTONISEIT  COIEI4|EHEAIT EDUI7IT  BOCTEDIBIT | [

s I

c >

Figura 2: Exemplo de Solugéo Inicial com inviabilidade
A alocacao inviavel mostrada na Figura 2 apresenta, por dgemye no Prédio 2, na
sala 17, na terca-feira, nos horéarios das 08:20 as 9:10 horas e das 9:20 as 10:10 horas, foi alocada:
e Disciplina: Bioguimica Celular A representada pela sigla CBI615
e Curso: Farmacia representado pela sigla FAR

Periodo: 8

Turma(s): juncdo de 21 e 22

Capacidade da Sala: 59

Demanda: 69 alunos

e Vagas disponiveis:10

ou seja, o numero de alunos matriculados é maior que a capacidade da 9alhuBos.
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3.4. Vizinhangas
Para explorar o espaco de solucao do PAS foram implementadmsmovimentos, de-

finidos a seguir, cada qual dando origem a uma vizinhanca. O conjunto de todas essas vizinhancas
de uma solugée € S define a vizinhanga (s).

1. Realocacéo: Consiste em realocar uma disciplina da alocagéo atual para outra sala no mesmo
prédio, dia da semana e horario, vazia.

2. Troca: Consiste em trocar uma disciplina por outra ja alocadas no mesmo prédio, no mesmo
dia da semana e horéario.

3. Realocacéo entre Prédios: Consiste em realocar uma disciplina da alocacao atual para outra
sala em prédio diferente, mesmos dia da semana e horario, vazia.

4. Troca entre Prédios: Consiste em trocar uma disciplina por outra ja alocadas em prédio dife-
rente, para o mesmo dia da semana e horario.

5. Disciplina/Turno/Curso/Periodo para mesma sala: Consiste em efetuar realocacdes e trocas,
independentemente do prédio, visando, desde que em mesmo turno (manha, tarde ou noite),
gue todas as disciplinas de um mesmo curso e periodo fique em uma mesma sala.

3.5. Avaliacdo de uma Solugéo
Uma solugéo é avaliada por uma funcdo baseada em penalidadesdp atendimento

as restrices do problema. Para tal, a cada restiigdaontabilizada quantas vezes ela nao é
respeitada. Essa quantidade de vezes é, entdo, multiplicada por um; p¥atores maiores para
«; indicam uma importancia maior da respectiva restricdo. fEsg#o deve ser minimizada, o que
significa que menores valores para ela indicam um maior atendimento as restri¢cdes.

No sistema desenvolvido foram implementadas cinco restricbes, conforme mostrado na
Figura 3.

‘Pargmetros da Funcla Objetiva |
¥ - |l
Informe o valor do o peso das penalizacBes para cada pardmetro

Excesso de Alunos em sala (Valor x N7 em Excesso). 1w
Ocoiosidade de Alunos em sala (Valor x N* de Carteiras Vazias) 1
Alocacio de um mesmao curso & turma em salas diferentes: 2
Alorcacio de disciplinas em prédios diferentes: 500
Alocacio de disciplinas em Salas Virtuais: 200

SALVAR EESTAURAR EECHJ-‘-R

Figura 3: Parametrizagdo das RestrigGes

A formulacdo da fun¢éo de avaliagcéo se da da seguinte forma:

1. Excesso de Alunos em sala: Determinam-se todas as salas onde a demanda de alunos é supe-
rior a capacidade da sala. Em seguida, encontra-se, para cada uma dessas salas, a diferenca
entre a demanda de alunos e a capacidade da sala. Essa diferenca é somada até que todas as
salas com excesso de alunos sejam verificadas. Ao final, multiplica-se a quantidade de alunos
em excesso em todas as salas pelo pgso

2. Ociosidade em sala: Encontram-se todas as salas onde a demanda de alunos é inferior a
capacidade da sala. Posteriormente, encontra-se, para cada uma dessas salas, a diferenca
entre a capacidade da sala e a demanda de alunos. Esta diferenca é somada até que todas
as salas com ociosidade sejam verificadas. Ao final, multiplica-se a quantidade de carteiras
ociosas em todas as salas pelo peso
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3. Turmas de disciplinas de mesmo curso e periodo em salasrdés: Determinam-se todas
as turmas de disciplinas de mesmo curso e periodo que estejam alocadas em salas diferentes.
Soma-se a quantidade de turmas nessas condicdes e, ao final, multiplica-se pelp peso

4. Turmas de disciplinas em prédios diferentes: Encontram-se todas as turmas de disciplinas
gue, inicialmente, tinham como preferéncia a alocacdo em determinado prédio e, posterior-
mente, foi alocada em outro. Somam-se todas as turmas nessa condigdo e, ao final, multiplica-
se o resultado pelo pesq.

5. Turmas de disciplinas alocadas em salas virtuais: Encontram-se todas as turmas de discipli-
nas que foram alocadas em salas virtuais. Soma-se a quantidade de turmas nessa condicéo,
multiplicando o resultado pelo pesg.

O valor da funcédo de avaliacdo é dado pelo somatério da quantidade de ndo atendimentos
as restricdes multiplicado pelo respectivo peso.

3.6. Algoritmo da Fase de Refinamento

O refinamento da solugéo gerada na Subsecéo 3.2 é feita padiratgSimulated Anne-
aling — SA (Kirkpatrick et al., 1983). Pereira e Vasconcelos (2012) caracterizam o SA como uma
metaheuristica inspirada no processo fisico de recozimento de um sélido para obten¢éo de estados
de baixa energia na area da fisica da matéria condensada. Esse processo consiste em aquecer o so-
lido até atingir sua temperatura de fusdo, para que a matéria passe do estado sélido para o liquido;
posteriormente, a temperatura deve ser lentamente diminuida para evitar estados metaestaveis e
obter a matéria no estado cristalino, ou seja, com energia minima.

O algoritmo SA consiste em um lago principal que gera, a cada iteracdo, um Unico vizinho
$ da solucé@o corrente aleatoriamente. Seé for melhor ques segundo a funcdo de avaliacéo,
ele é aceito e passa a ser considerado a solucdo corrente, assumindo assim odudgzase
represente uma solucdo de piora quando comparagmauma quantidadé,, ele pode ser aceito
se satisfizer uma probabilidade, dada pof*/”. Nessa expressa®, denominado Temperatura,
tem valor decrescido gradualmente conforme o progresso do algoritmo. O critério de parada para
esse processo é o valor @le Quanddl” assume uma valor pequeno, entende-se a obtengédo de um
otimo local, possivelmente global.

A aceitacdo de movimentos de piora no algoritmo SA visa a escapar dos 6timos locais.
No inicio da aplicacdo do algoritmo essa aceitacdo de movimentos de piora € mais intensa, mas
passa a ser menos frequente no final do algoritmo.

O Algoritmo 2 mostra o pseudocddigo do SA Dowsland (1993). Nesse algorym®d,
uma solugéo inicial]y a temperatura inicialy ataxa de resfriamento.£4Amaxz 0 nUmMero maximo
de iteracdes para se atingir o equilibrio térmico na temperdtu@s valores desses parametros é
um dado de entrada do sistema, conforme mostra a Figura 4.
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‘Pardmetros Simulated Annealing: |

Indigue Valores para os Pardmetros do Simulated Annealing

Nomero Maximo de lieragbes: 500

Taxa de Resfriamento: .58
Temperatura Inicial 5000
Temperatura de Congelamento: o1
Tempo Maximo de Congelamento: 10 | min

Critérios de Parada:
¥ Temperatura de Congelamento
[+ Tempo Maximo de Processamento

SALVAR FESTAURAR FECHAR

Figura 4: Parametrizacdo do Simulated Annealing

Algoritmo 2: Smulated AnnealingSA) Dowsland (1993)

procedimento
s <+ s0; {Solucdo Corrente}
s* + s; {Melhor solugao obtida até entao}
T « Ty; {Temperatura corrente}
Ty < T;; {Temperatura limitante inferior}
IterT <+ 0; {NUmero de itera¢des na temperatrh
enquantoT > T faca
enquantolterT < SAmax faga
IterT < IterT +1;
Gerar vizinho qualques’ € N(s);
A= f(s') ~ f(s);
seA < 0 entédo
s s';
se f(s' < f(s*)) entdo

| s*«s;
fim
senao
Escolha aleatoriamente um valoreal no real0, 1;
sex <e~*/T entéo

| s« s;
fim

fim

fim
fim
T+—axT,

1 retorna S*
fim procedimento

No algoritmo SA, cada uma das cinco vizinhangas implemestadde Subsecéo 3.4) é
escolhida aleatoriamente a cada iteracdo. Por padrdo, a probabilidade de escolha da vizinhanca é a
mesma para todas as vizinhangas. No entanto, ao usuario € dada a oportunidade de estabelecer uma
diferenciagcéo entre essas probabilidades, conforme mostra a Figura 5. Isso pode ser interessante se
um movimento for considerado melhor que outro na exploracéo do espaco de busca.

4. RESULTADOS OBTIDOS

O algoritmo desenvolvido foi implementado na linguagem @#ambiente IDE Micro-
soft Visual Studio 2013. Os testes foram realizados em um microcomputador com processador
Intel CORE 15-2450M CPU 2,49GHz, com 4 GB de memoria RAM, sob o sistema operacional
Windows 8 64 bits. Utilizou-se, como teste, a instancia real fornecida pela UFOP, caracterizada
conforme secéo 2.

Dado o carater estocastico do Algoritmo, ele foi executado trinta vezes nessa instancia.
Os pesos para a funcdo de avaliacdo foram fixados nos valores especificados na Tabela 3.

A solucéo inicial foi gerada de forma totalmente gulosa. Assim, o valor inicial para a
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T T

Indigue o Parcentual da Probabilidade para a Ocorréncia de cada Movimento
O S0Malinn dos mavimentos nio pode ser diferente de 100%
Realocacio (Reakscar Aua om futra Sala Vazia) fal
Traca {Trocar Aula de Sala Ocupada no mesmo Prédio)
Realocacio entre Prédios: 2]
Troca eatre Prédies Fil
Troca
Trac:

hordnos da
A TIERA 38

" EEE AR

P

SALVAR EESTAURAR FECHAR

Figura 5: Parametrizagdo dos Movimentos do Simulated Amgeal

Tabela 3: Penalizag6es da Funcao Objetivo

Penalizacdes Valor
Excesso de Alunos 100
Ociosidade de Carteiras 1
Mesma Turma/Curso em Salas Diferentes 20
Turma/Curso em Prédios Diferentes 500
Turma/Curso em Salas Virtuais 200

fungéo objetivo foi sempres7902. O movimento aplicado a cada iteracaoRImulated Annealing
foi escolhido dando-se a mesma chance a cada um dos cinco movimentos possiveis. Os valores dos
parametros d&imulated Annealinfpram fixados conforme Tabela 4.

Tabela 4: Parametriza¢6es Smulated Annealing

Parametros| Valor
IteracBes por Temperatura 2500
Taxa de Resfriamentt[ 0,98

I

Temperatura Iniciall 5000
Temperatura de Congelamento 0,1

A Tabela 5 apresenta algumas caracteristicas das solugdeageComo pode ser obser-
vado, a solucéo inicial foi melhorada em 15%, em média, com a aplica¢éo da fase de refinamento.

Tabela 5: Resultados das Execugfes

Item Valor

Valor inicial da funcéo de avaliagdp 767902
Tempo Médio de Execugdp 98 min

Valor médio da funcdo de avaliac§0649738
Melhor valor da funcdo de avaliaggo643570
Salas virtuais criadas no Pavilhao 3
Salas virtuais criadas no ICEB 3

A ocorréncia de turmas alocadas em salas virtuais, apesaraewgna solugdo inviavel,
€ comum em problemas de aloca¢do de salas. Este fato acontece porque ha concentragédo de aulas
em poucos dias, normalmente as tercas, quartas e quintas-feiras. Na solucdo apresentada, essas sao
as menores turmas. A solucéo encontrada mostra que a diretoria do ICEB tem a tarefa de encontrar
salas em outras unidades académicas, ou, caso isso ndo seja possivel, alocar essas turmas pequenas
a outros espacos do Instituto, em geral, em laboratdérios.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um algoritmo heuristico paraversol Problema de Aloca-
¢do de Salas do Instituto de Ciéncias Exatas e Bioldgicas da Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP). O algoritmo parte de uma solucao inicial construida de forma gulosa e a refina pela me-
taheuristice&Bimulated Annealing

A fase de refinamento utiliza cinco movimentos para explorar o espaco de solucdes, a
saber: Realocagdo de turmas, Troca de turmas entre salas, Realocacdo de turmas entre Prédios,
Troca de turmas entre Prédios e Disciplina/Turno/Curso/Periodo para mesma sala.

O sistema desenvolvido incluiu duas novas restricdes importantes ao sistema anterior-
mente usado, no caso, turmas de disciplinas de mesmo periodo e curso procuram ser alocadas em
uma mesma sala, e alocacdo de uma turma a um prédio previamente fixado.

Os resultados mostraram que a fase de refinamento foi capaz de melhorar a solugédo inicial
em até 15%. Além disso, o sistema desenvolvido inclui facilidades ao usuario para manipular a
solucao, evitando a ocorréncia de erros caso a solucdo fosse gerada manualmente.

Agradecimentos

Os autores agradecem a CAPES, a FAPEMIG e ao CEFET-MG, peio apadesenvol-
vimento deste trabalho.

Referéncias

Barbosa, S. H. D. (2011). Resolu¢éo do problema de progranuigéursos universitarios baseada
em curriculos via meta-heuristicas. Dissertacdo de mestrado, Programa de Péds-Graduacdo em
Modelagem Matemética e Computacional, Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas
Gerais - CEFET/MG, Belo Horizonte.

Bardadym, V. A. (1996). Computer-aided school and university timetabling: The new heutere
Notes in Computer Science 1153, p. 22-45.

Beyrouthy, Camille; Burke, Edmund K.; Landa-Silva, J. Dario; McCollum, Barry; McMullan, Paul
e Parkes, Andrew J. (2006). Towards improving the utilisation of university teaching space.
PATAT v. , p. 103-122.

Carter, Michael W. e Tovey, Craig A. (1992). When is the classroom assignment problem hard?
Operations Research. 40, p. 28-39.

Dowsland, Kathryn A. (1993). Simulated annealing. Reeves, Colin R., eMtmtern heuristic
techniques for combinatorial problens 20-69. John Wiley & Sons, Inc., New York, NY, USA.

Even, S.; Itai, A. e Shamir, A. (1976). On the complexity of time table and multi-commodity flow
problems.SIAM Journal of Computatigrv. 5, p. 691-703.

Kirkpatrick, S.; Gelatt, C. D. e Vecchi, M. P. (1983). Optimization by simulated annedicignce
v. 220, p. 671-680.

Pereira, Marconi A. e Vasconcelos, Joao A. (2002anual de Computacdo Evolutiva e Metaheu-
ristica, Capitulo 8 Recozimento Simuladp. 163-176. UFMG, Belo Horizonte.

Politano, Gustavo Lico Cunha. (2006). Modelo e algoritmo para alocacao de espaco fisico. Mo-
nografia - (Ciéncia da Computacéo) Faculdade de Ciéncia da Computacdo, Universidade Federal
de Maringa.

Schaerf, A. (1999). A survey of automated timetablibgcture Notes in Computer Scieneel3,
p. 87-127.

2064



7
X L\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERAZIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014

Salvador/BA

Souza, Marcone Jamilson Freitas; Martins, Alexandre Xavige Araujo, Cassio Roberto. (2002).
Experiéncias com simulated annealing e busca tabu na resolu¢do do problema de alocagéo de
salas. XXXIV Simpdsio Brasileiro de Pesquisa OperacionaB4, p. 1100-1110.

Subramanian, Anand; Medeiros, José Mauricio Fernandes; Cabral, Lucidio Formiga e Souza, Mar-
cone Jamilson Freitas. (2011). Aplicacdo da metaheuristica busca tabu ao problema de alocacao
de aulas a salas em uma instituicdo universitdiavista Producéo Online. 11, p. 54—75.

Ueda, Hiroaki; Ouchi, Daisuke; Takahashi, Kenichi e Miyahara, Tetsuhiro. (2001). A co-evolving
timeslot/room assignment genetic algorithm technique for university timetalleciure Notes
in Computer Sciencer. 2079, p. 48-63.

2065



