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Resumo

A alocacao eficiente de salas que satisfaca as partes envolvidas € uma preocupacao
comum as grandes e médias organizacdes. No contexto das instituicbes de ensino,
esse € um problema que costuma se repetir semestralmente. Muitas dessas
instituicdes, por falta de alternativas, acabam resolvendo o problema de forma manual,
realizando planejamentos, reunides e outros métodos, o que pode levar dias e
ainda resultar em alocacobes insatisfatérias. Este problema de alocacao pode ser
classificado com um problema de otimizacdo combinatéria. Portanto, o objetivo é
propor uma modelagem matematica para dar suporte a tomada de decisbes que
envolvam o problema de alocacdo de salas, o modelo também busca considerar
questdes de acessibilidade para pessoas com deficiéncia fisica, utilizando técnicas
de programacao inteira e o solver Gurobi. A fim de validar o modelo proposto,
experimentos computacionais foram realizados a partir de um estudo de caso,
a Universidade Federal do Maranhdo - UFMA, especificamente o Departamento
de Informatica do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologias - DEINF/CCET. Os
experimentos computacionais evidenciaram que a otimizagao multiobjetivo no contexto
da alocacao de salas, abordada neste estudo, demonstrou eficacia e eficiéncia ao
buscar solucdes que satisfazem critérios complexos e variaveis.

Palavras-Chaves: Pesquisa Operacional; Otimizacao; Alocacéao de Salas;



Abstract

The efficient allocation of rooms that satisfies all parties involved is a common concern
for large and medium-sized organizations. In the context of educational institutions,
this is a problem that often recurs semesterly. Many of these institutions, due to a lack
of alternatives, end up solving the problem manually, engaging in planning, meetings,
and other methods, which can take days and still result in unsatisfactory allocations.
This allocation problem can be classified as a combinatorial optimization problem.
Therefore, the goal is to propose a mathematical modeling to support decision-making
involving the room allocation problem. The model also aims to address accessibility
issues for people with physical disabilities, using integer programming techniques and
the Gurobi solver. In order to validate the proposed model, computational experiments
were conducted based on a case study at the Federal University of Maranhao
- UFMA, specifically the Department of Informatics of the Center for Exact and
Technological Sciences - DEINF/CCET. The computational experiments demonstrated
that multi-objective optimization in the context of room allocation, addressed in this
study, showed effectiveness and efficiency in seeking solutions that satisfy complex
and variable criteria.

Keywords: Operational Research; Optimization; Classroom Assigment;



Lista de Figuras

10
11
12

13

Exemplo: Problema de Alocagdo de Recursos . . . . . .. ... .. .. 24
Subdivisbes do Timetabling . . . . . ... ... ... ... ... 26
Mapado Campus Sa@o Luis . . . . ... ... ... ... . ... . ... . 36
Grade Horéria do Curso de Ciéncia da Computagédo . . . . . ... ... 39
Mapado CCET . . . . . . . . . . 39
Padrdo Planilha das Salas Alocadas . . . . ... ... .......... 41
Padrao Planilha das Pessoas com Necessidades . . . . . ... ... .. 41
Fluxograma de Desenvolvimento . . . . . .. .. ... ... ....... 53
Grafico Alfax FO. . . . . . . . . 60
GraficoOBJ1 xOBJ2 . . . . . . . . . . . 61
Gréfico da Utilizagdodas Salas . . . . . . ... .. ... ... ...... 62
Mapade Calordos Andares . . . . . . . ... ... ... ... ...... 63

Grafico Radar dos Objetivos . . . . . . . . . .. .. ... .. ... ..., 64



Lista de Tabelas

10

11

Relacdo entre Trabalhos Relacionados e Requisitos Obrigatérios . . . .
Relagao entre Trabalhos Relacionados e Requisitos Nao Obrigatorios .
Relagao entre Trabalhos Relacionados e Variaveis/Parametros . . . . .
Levantamento de Salas DEINF-CCET . . . .. ... ... ... .....
Conjuntode Horarios . . . . . . . . . . . . .
ConjuntodeSalas . . ... ... ... ... . ... ...
Conjuntode Disciplinas . . . . . . . ... ... . . ... ...
Resultados Computacionais . . . . . . . .. ... ... ... .......
Resultado da Alocagédoparao=0.5 . . . . . . . . . ... ... .....
Salasde Aula-2023.1 . . . . . . . . ...

Levantamento PCD -2023.1 . . . . . . . . . . . . e



Lista de Codigos

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7

Cédigo de Importacdo dos Horarios . . . . ... ... ... ....... 54
Céddigo de Criacao dos Conjunto D e ConjuntoC . . . . .. .. .. ... 54
Cédigo de CriagdodoModelo . . . . ... ... .. ... ... ...... 55
Cédigo de Criacao das VariaveisdoModelo . . . . . ... .. ... ... 55
Cédigo de Criacao do Dicionariode Salas . . . . ... ... ... .... 56
Céddigo de Criacao das RestricboesdoModelo . . . . .. ... ... ... 56
Cédigo de Criagao da Funcao ObjetivodoModelo . . . . . ... .. .. 57



Lista de Abreviaturas e Siglas

AG Algoritmo Genético

API Application Programming Interface

CAP Classroom Assignment Problem

CCET Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologias
DEINF Departamento de Informatica

FO Funcéao Objetivo

MA Maranhao

PAS Problema de Alocacéao de Salas

PO Pesquisa Operacional

PCD Pessoa com Deficiéncia

PPGCC Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia da Computagéao
PL Programacgéo Linear

PLI Programacéo Linear Inteira

MIP Programacéo Inteira Mista

RO Requisito Obrigatério

RN Requisito Nao Obrigatorio

UFMA Universidade Federal do Maranhao



Sumario

1 Introducao
1.1 Contextualizagdo e Motivagdo . . . . . ... ... ... ... .......
1.2 Objetivo . . . . . . .

1.2.1 ObjetivoGeral . .. ... ... ... ... . ... .

1.3 Estruturado Trabalho . . . . . . . . . . . . . .

2 Fundamentacao Teorica
2.1 Conceitos . . . . . ..
2.1.1 Pesquisa Operacional (PO) . . . . .. ... ... ... ......
2.1.2 Programacéo Linear (PL) . . ... ... ... ... .. ......
2.1.3 Programacéo Linear Inteira (PLI) . . . . . ... ... ... ....
214 Timetabling . . . . . . . ..
2.1.5 Problema de Alocagdode Salas (PAS) . . . . ... ... .....
2.2 Trabalhos Relacionados . . . . .. ... ... ... ... ... . .....
221 Comparativo . ... ... ... ... . ...

2.3 Consideragcbes Finais . . . ... ... ... . ... ... . ... .. ...

3 Estudo de Caso
3.1 ContextualizacdodoCaso . . . . . .. .. ... ... .. ...,
3.1.1 Histéricoda Universidade . . . . . . . ... ... .. ... ....

3.1.2 Histérico do Departamento de Informatica . . . . . ... ... ..



3.2.1 JaneladeHorarios . . . . .. ... ... o 38
322 Salas . ... ... 39
3.23 Disciplinas . . . . . ... 41
3.2.4 Pessoascom Deficiéncias . . . . ... ... ... oL 41
3.3 Consideragbes Finais . . . .. .. .. ... .. .. ... .. .. ... 42
Modelagem do Problema 43
41 EscopodoPASnoTrabalho . . .. ... ... ... ... ......... 43
4.2 Modelo Matemdtico . . . ... .. ... ... 44
421 Par@dmetros . . . . . . ... 44
422 VaridveisdeDecis@o. . . . . ... ... ... oL 45
423 Restrigdes . . . . .. 45
424 FuncdoObjetivo . .. ... ... ... . .. 46
4.3 Consideragdées Finais . . . . ... .. ... .. ... .. .. .. ... 46
Procedimentos Metodologicos 47
5.1 ColetadeDados . . . ... ... ... ... 47
5.2 ProcessamentodosDados . .. ... ... ... ... ... ... ... 47
5.2.1 Conjuntode Horarios . ... ... ... ... ... ... ..... 48
522 ConjuntodeSalas ... .. .. .. ... ... ... ........ 49
5.2.3 Conjuntode Disciplinas . . . ... ... .. ... ......... 50
5.3 ImplementacdodaResolugdo . . . . . .. ... .. ... ... ..., 52
5.3.1 ImportacdodosDados. . . ... ... ... ... .. ....... 53
5.3.2 DefinicAdodos Parametros . . . . . .. ... ... ... ... ... 54
5.3.3 CriacaiodoModelo . . . ... ... ... ... ... ........ 55

5.3.4 Adicao das VariaveisdoModelo . . .. ... ... ... ..... 55



5.3.5 Adicao das RestriccesdoModelo . . . .. ... ... ... ...
5.3.6 Definicdo da Funcdo Objetivo . . . . . .. ... ... ... ....
5.3.7 Execucado do Modelo e Exportacado dos Resultados . . . . . ..

5.4 Consideragbes Finais . . . ... ... ... . ... ... . ... ...,

6 Experimentos Computacionais

6.1 Consideragbes Finais . . . .. .. .. ... ... . .. ... .. .. ...

7 Conclusoes

Referéncias Bibliograficas

Apéndice A - Cédigo-Fonte

Anexo A - Salas de Aula - 2023.1

Anexo B - Levantamento PCD - 2023.1

58

67

68

70

72

73

75



16

CAPiTULO 1

INTRODUCAO

O problema de alocacdo de salas € um desafio comumente enfrentado em
diversas areas, como educagao, eventos e gerenciamento de recursos. O objetivo
€ atribuir salas a um conjunto de entidades, como estudantes, palestrantes ou
atividades, para otimizar certos critérios, como a capacidade das salas, a proximidade
entre as entidades ou a minimizagao de conflitos.

A eficaz alocacdo de salas em instituicbes académicas é fundamental para a
organizagao e otimizacdo dos recursos, além de atender as demandas especificas
de professores e estudantes. No entanto, quando se considera a acessibilidade para
Pessoas com Deficiéncia (PCDs), o desafio torna-se ainda mais complexo e crucial. A
necessidade de criar um ambiente inclusivo, onde todos os membros da comunidade
académica possam desfrutar plenamente das instalacées, impde a incorporacao de
critérios de acessibilidade fisica na alocagao de salas.

Este problema se torna particularmente evidente em instituicbes de ensino,
como universidades, onde a diversidade de alunos e suas necessidades especificas
demanda uma abordagem cuidadosa para garantir a equidade e a eficiéncia na
utilizacao dos espacos. Neste contexto, surge a necessidade de desenvolver modelos
matematicos e estratégias de otimizacado que integrem a alocacéao eficiente de salas
com consideragdes essenciais de acessibilidade para PCDs. Este trabalho busca
explorar essa intersecdo desafiadora entre a alocacdo de salas e a promocéo da
incluséo, propondo solugdes inovadoras para um ambiente académico mais acessivel
e equitativo.

1.1 Contextualizacao e Motivacao

A alocacdo de salas na Universidade Federal do Maranhdo € uma atividade
recorrente, realizada a cada ano letivo nos inicios dos periodos regulares e especiais.
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A instituicdo opera dois periodos regulares, denominados 1° e 2°, e dois periodos
especiais (férias), identificados como 3° e 4°. A dinamica de alocagéao é crucial
para o funcionamento eficiente da universidade, considerando a complexidade de
suas operacbes. A UFMA abriga aproximadamente 45 mil alunos ativos em
cursos regulares de graduacdo. E relevante destacar que, dentre esses alunos,
um contingente de 638 individuos enfrentam desafios especificos relacionados a
deficiéncias.

Esse grupo de estudantes com deficiéncia merece atencao especial no processo
de alocacao de salas para garantir um ambiente académico inclusivo. As solucdes
propostas para a alocagcao devem considerar ndo apenas a eficiéncia logistica, mas
também a acessibilidade para garantir que todos os alunos, independentemente
de suas necessidades, possam participar plenamente das atividades académicas.
Portanto, a alocagéo de salas na UFMA nao é apenas uma questdo operacional, mas
uma oportunidade para promover um ambiente educacional que respeita a diversidade
e atende as demandas especificas de todos os seus membros.

O desafio da alocacdo de salas na Universidade Federal do Maranhdo é
especialmente pronunciado durante os semestres regulares da instituicdo. Isso se
deve ao significativo aumento no numero de turmas oferecidas, criando uma demanda
complexa e demorada para a alocacado manual. Nos periodos especiais, nos quais a
oferta de turmas € mais restrita, a alocacdo manual é mais viavel e realizada pelos
centros académicos de forma mais eficiente.

Conseguir encontrar um lugar justo para todos, levando em conta horarios
e distancias acessiveis, é uma regra estabelecida pela RESOLUCAO N¢
2.858-CONSEPE de 21 de marco de 2023. Conforme a Secao Xll, Art. 30,
a responsabilidade de priorizar a alocacdo de espacgo fisico acessivel é atribuida
aos Diretores de Centros e Chefes de Departamentos. Essa priorizagdo inclui
a consideracdao de instalagdes de facil acesso para pessoas com deficiéncia,
especialmente aquelas que utilizam oérteses ou préteses, além da solicitacdo de
recursos para acgoes de acessibilidade e inclusdo educacional.

Automatizar o processo de alocagdo torna-se, portanto, uma necessidade
evidente. Ela ndo apenas agilizaria a alocacao em si, mas também garantiria que
as consideracdes de acessibilidade fossem integradas de maneira eficaz, cumprindo
as diretrizes institucionais e promovendo um ambiente inclusivo para todos.

Um sistema de alocacdo de salas automatizado oferece varias vantagens em
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comparag¢ao com métodos manuais. Aqui estdo algumas das vantagens:

 Eficiéncia: Um sistema automatizado pode realizar a alocagdao de salas
de forma rapida e eficiente, reduzindo significativamente o tempo gasto no
processo. Ele pode lidar com abundancia de dados e calcular alocagdes
otimizadas em um curto periodo.

» Precisao: Ao utilizar algoritmos e técnicas de programacao inteira, um sistema
automatizado pode considerar diversas restricoes e preferéncias, garantindo
alocacbes mais precisas e adequadas as necessidades dos envolvidos.

* Reducao de erros: A automacado elimina a possibilidade de erros humanos,
como duplicacdo de alocagdes ou conflitos de horarios. Isso ajuda a evitar
retrabalho e assegura que as alocacgoes estejam corretas desde o inicio.

* Flexibilidade: Um sistema automatizado pode lidar facilmente com mudancgas
de ultima hora, como alteragdes de horarios, cancelamentos de aulas ou
solicitagbes especiais. Ele pode recalcular as alocacbes rapidamente e
ajusta-las conforme as novas informagoes.

» Acessibilidade: A implementacdo de um sistema automatizado para alocagao
de salas, considerando criteriosamente a acessibilidade, representa um avancgo
significativo na promogédo da inclusdo e igualdade de oportunidades dentro
do ambiente académico. Esse sistema, além de eficiente operacionalmente,
assegura que salas adaptadas para pessoas com deficiéncia sejam designadas
conforme as necessidades especificas, criando um ambiente fisico inclusivo.

» Relatérios e Analises: Um sistema automatizado pode gerar relatérios e
analises sobre as alocagdes de salas, fornecendo informacdes Uteis para
tomadas de deciséo futuras, otimizagdo de recursos e planejamento estratégico.

Essas vantagens ajudam a otimizar o processo de alocacdo de salas, reduzir
custos, melhorar a satisfacdo dos envolvidos e aumentar a eficiéncia geral da
instituicao.

Este estudo concentra-se na modelagem e resolugado do desafio de alocacao de
salas na UFMA, com énfase na distribuicdo de salas para as disciplinas oferecidas pelo
DEINF, integrante do CCET, ao curso de Ciéncia da Computagédo durante o primeiro
periodo letivo de 2023. Atualmente, essa responsabilidade pela alocagdo de salas
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recai sobre os diretores dos centros académicos, e este processo, frequentemente
realizado manualmente, demanda a consideracdo de diversos fatores, incluindo
a identificacdo manual da presenca de alunos com deficiéncia em determinadas
turmas. No entanto, na pratica, muitas vezes a alocacao é realizada sem levar em
consideracdo a acessibilidade e o ajuste sé é realizado apds o inicio das aulas,
gerando retrabalho e transtornos para gestéao.

O trabalho proposto busca otimizar esse processo, eliminando a alocagdo manual
e introduzindo uma abordagem automatizada, trazendo eficiéncia e eficacia a tarefa.
E crucial ressaltar que a alocacdo de salas em ambientes universitarios € uma area
pouco explorada em termos de automacao. O trabalho n&o sé preenche essa lacuna
ao apresentar uma solucao automatizada, mas vai além ao integrar a dimenséao
da acessibilidade como uma prioridade. Desta forma, este estudo representa uma
inovagao significativa ao incorporar a acessibilidade como um critério fundamental e
ao introduzir métodos automatizados em uma area que tradicionalmente depende de
processos manuais.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho propée uma solugdo computacional para auxiliar na tomada de
decisdes relacionadas ao problema de alocagao de salas na Universidade Federal do
Maranh&o com foco nas turmas do Departamento de Informatica, vinculado ao Centro
de Ciéncias Exatas e Tecnologias.

1.2.2 Objetivos Especificos:

* Realizar uma revisao da literatura sobre o tema e também temas relacionados,
assim como os métodos utilizados na solugéo.

» Fazer um levantamento sobre as caracteristicas do problema de alocacao
enfrentado pela UFMA, por meio de dados fornecidos pela Universidade Federal
do Maranhao (UFMA).

* A partir das caracteristicas do problema, desenvolver um modelo matemético
gue atenda as necessidades essenciais para o DEINF.



1.3 Estrutura do Trabalho 20

» Agregar ao modelo matematico, caracteristicas que considerem e priorizem
decisbes favoraveis a acessibilidade.

» Otimizar a distribuicdo do espaco fisico disponibilizado as turmas abordadas.

* Realizar experimentos computacionais a partir de cenarios de simulacao,
gerados a partir de dados reais da UFMA.

+ Identificar pontos de melhoria e apresentar ideias para trabalhos futuros.

1.3 Estrutura do Trabalho

Os préximos capitulos foram estruturados para facilitar a compreensao do
problema e posterior entendimento do desenvolvimento e apresentagdo do modelo
proposto como solugao.

O Capitulo 2 traz a fundamentacao tedrica que este trabalho se baseia para propor
o0 modelo de solugao, os conceitos utilizados e alguns trabalhos correlacionados com
o problema abordado.

O Capitulo 3 apresenta o estudo de caso abordado pelo trabalho.

O Capitulo 4 aborda o desenvolvimento do modelo com seu escopo e sua
formulagdo matematica.

O Capitulo 5 explana sobre os procedimentos metodoldgicos para implementagéo
do modelo como solugao computacional.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos e a analise realizada sobre eles.

Por fim, o Capitulo 7 traz a importancia do trabalho, apresentando as
consideragdes dos resultados alcancados, além de sinalizar possiveis diregdes e
expansdes do trabalho realizado.
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CAPiTULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, abordamos os conceitos que servirdo como alicerce para
a compreensdao do trabalho que se segue, com cada um desses conceitos
desempenhando um papel fundamental na estruturacdo das ideias e na analise dos
topicos abordados nas se¢des subsequentes.

Além disso, este capitulo apresenta trabalhos relacionados ao tema de estudo
que serviram como fontes confiaveis de informag¢do e guia para o desenvolvimento
do trabalho. Essas referéncias representam contribuicdes significativas ao campo de
estudo, proporcionando uma base soélida para a pesquisa e andlise detalhada que se
seguird nas proximas secoes.

2.1 Conceitos

2.1.1 Pesquisa Operacional (PO)

A Pesquisa Operacional (PO) € uma disciplina que utiliza métodos matematicos e
técnicas analiticas para resolver problemas complexos de tomada de decisdo. Ela
desempenha um papel fundamental na identificacdo de solugdes eficientes e na
otimizacdo de processos em uma ampla variedade de contextos, desde a gestao
de operagbes até a logistica, planejamento de produgédo, distribuicdo de recursos e
muito mais. Como afirma Winston, Venkataramanan & Goldberg (2003), a pesquisa
operacional “torna possivel tomar decisoes inteligentes em situacdes de negdcios,
governo e engenharia que envolvem complexidade e incerteza”.

A pesquisa operacional envolve varios métodos e técnicas, incluindo programacgao
linear, programacao inteira, programacao dinamica, teoria das filas, teoria dos jogos,
entre outros. Segundo descrito por Taha (2011), os passos tipicos em uma abordagem
de PO incluem:
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1. Identificacao do Problema: Definir claramente o problema a ser resolvido e
estabelecer os objetivos a serem alcangados.

2. Modelagem Matematica (Construcao do Modelo): Desenvolver um modelo
matematico que represente o problema apropriadamente, incluindo a definicao
de variaveis de decisdo, restricdbes hards (obrigatérias), restricoes softs (ndo
obrigatérias) e a funcéo objetivo.

3. Resolucao do Modelo: Utilizar técnicas matematicas, como programacao
linear, programagdo inteira, simulagdo ou algoritmos de otimizacdo para
encontrar a melhor solugao do modelo.

4. Avaliacao (Validacao) do Modelo: Avaliar a solu¢do em termos dos objetivos
definidos e das limitagcdes do sistema.

5. Implementacao: Aplicar a solugdo encontrada no contexto do problema real.

6. Tomada de Decisdao: Com base na avaliagdo, tomar decisdes informadas e
ajustar possivelmente o modelo ou as solugdes, se necessario.

A importancia da pesquisa operacional esta intrinsecamente ligada a sua
capacidade de fornecer uma estrutura analitica para a resolucdo de problemas
complexos. Ela permite a analise de cenarios, a identificacao de solugdes 6timas e a
avaliagédo de alternativas com base em critérios bem definidos. Isso é particularmente
valioso em ambientes onde a eficiéncia e a eficacia sdo essenciais.

2.1.2 Programacao Linear (PL)

A Programacao Linear (PL) é uma técnica de otimizagdo matematica que lida
com a maximizagao ou minimizacao de uma fungéo linear sujeita a um conjunto de
restricdes lineares. Essa abordagem é amplamente utilizada para resolver problemas
de alocagéo de recursos escassos de maneira eficiente. Como mencionado por Hillier
& Lieberman (2013), “a programacéo linear € um método poderoso para encontrar
solugdes Otimas em situagcdes nas quais as alternativas viaveis sdo conhecidas e
podem ser representadas linearmente”.

A importancia da PL reside na sua capacidade de modelar e resolver uma ampla
gama de problemas reais, incluindo logistica, gerenciamento de produgao, distribuicao
de recursos e planejamento de projetos. Ela fornece uma estrutura analitica que
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permite encontrar solugdes eficientes, otimizar o uso de recursos e tomar decisdes
bem fundamentadas.

2.1.3 Programacao Linear Inteira (PLI)

A Programagédo Linear Inteira (PLI) € uma técnica de otimizagdo matematica
que lida com problemas nos quais a busca pela melhor solugao envolve variaveis
de decisdao que s6 podem assumir valores inteiros. Essa abordagem é valiosa
em situagbes em que as decisbes a serem tomadas estdo sujeitas a restricées, e
os resultados desejados sdo expressos como uma funcdo linear que precisa ser

maximizada ou minimizada.

De acordo com Hillier & Lieberman (2013), a programacao linear inteira € uma
extensdo da programacao linear tradicional, na qual as variaveis de decisdo sao
restritas a valores inteiros. Essa técnica é frequentemente aplicada em areas como
logistica, gerenciamento de cadeias de suprimentos e planejamento de producgao,
onde a alocacgao de recursos deve ser feita de maneira discreta e eficaz.

Os problemas de PLI sdo amplamente utilizados em situa¢gées em que as decisdes
envolvem quantidades discretas, como a alocagcdo de recursos, programacgao de
produgéo, design de rede, design de transporte, atribuicao de tarefas, entre outros.

A resolucéao de problemas de PLI envolve a aplicagao de algoritmos de otimizacao
especificos para encontrar a solugéo inteira étima ou uma solugao aproximada, uma
vez que a natureza discreta das variaveis pode tornar a busca por uma solucéao
6tima mais desafiadora do que em problemas de PL. Alguns algoritmos comuns para
resolver problemas de PLI incluem o Método Branch and Bound, o Método Branch and
Cut e a Programagéao Dinamica.

A importancia da programacado linear inteira reside na sua capacidade de
lidar com problemas reais que envolvem decisdes discretas, como a alocacao de
recursos escassos. Ela permite encontrar solugbes 6timas ou aproximadas para
esses problemas, auxiliando na tomada de decisbes informadas e na otimizagdo de
processos.

Os problemas LP abordados neste projeto serdo descritos pela forma definida
por Chvatal (1983), que enfatiza a necessidade de expressar o problema de forma
matematica, definindo claramente as variaveis de decisédo, a funcao objetivo e as
restri¢cdes, utilizando equacdes e inequagdes lineares (Figurat).
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Figura 1: Exemplo: Problema de Alocagao de Recursos

Exemplo: Problema de Alocagédo de Recursos

Objetivo: Maximizar a eficiéncia na alocagao de recursos em trés departamentos (A, B, C)

com orgamentos limitados.
Variaveis de Decisao:

* &1: Recursos alocados ao Departamento A
* Iy: Recursos alocados ao Departamento B

* x3: Recursos alocados aoc Departamento C

Funcéo Objetivo:

Maximizar bxy + 8z + 6x3
Restrigdes:

Recursos Disponiveis: 1 < 20,25 < 30,23 < 25
Orgamentos Limitados: 31, + 222 + 423 < 60

N&o Negatividade: z,, 25, 23 = ()

-

Fonte: Chvatal (1983)

Onde a funcéao objetivo representa o que queremos maximizar (por exemplo, lucro,
utilidade). As restricoes representam as limitagdes e condi¢des do problema.

Essa formulacdo é um exemplo simples, em problemas mais complexos, a
formulagao pode incluir mais variaveis e restricdes. A chave é traduzir as condi¢goes

do problema em termos matematicos.

2.1.4 Timetabling

O problema de timetabling, ou alocacao de horarios, envolve o desafio de atribuir
recursos temporais, como horarios e datas, a eventos, atividades ou entidades,
considerando uma série de restricdes e critérios especificos. De acordo com Burke,
Werra & Kingston (2003), o problema de timetabling refere-se a “alocacao eficiente de
recursos temporais a eventos, de modo a otimizar a utilizagao desses recursos”. Para
Qu et al. (2009) esse tipo de problema surge em diversas formas como:
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« Educational Timetabling: O Educational Timetabling € uma disciplina
concentrada na elaboracdo eficiente de cronogramas para instituicoes
educacionais, como escolas, universidades ou outras organizacées académicas.
Ele aborda a tarefa de alocar recursos temporais, como salas de aula e periodos,
para atividades académicas, incluindo aulas, exames, reunides e outros eventos
educacionais. O objetivo é criar um horario que otimize a utilizacdo dos recursos
disponiveis, respeitando diversas restricoes, como a disponibilidade de salas,
preferéncias de professores, requisitos curriculares e preferéncias dos alunos.

* Nurse Scheduling: O Nurse Scheduling refere-se ao processo de criagéo de
horéarios eficientes para enfermeiros em ambientes de saude, como hospitais
ou clinicas. Este processo envolve a alocagao apropriada de enfermeiros para
diferentes turnos, dias da semana e unidades, garantindo cobertura adequada
para atender as necessidades dos pacientes. O objetivo é otimizar a distribuicao
de recursos humanos, considerando as habilidades especificas dos enfermeiros,
suas preferéncias de horario e as politicas de trabalho da instituicao.

» Sports Timetabling: O Sports Timetabling refere-se ao processo de elaboracao
de cronogramas eficientes para eventos esportivos e atividades relacionadas.
Este processo envolve a alocacdo de horarios e locais para treinamentos,
competicdes, jogos e outras atividades esportivas. O objetivo é otimizar a
utilizacdo de instalagbes esportivas, garantir a disponibilidade de equipes e
participantes, e criar um cronograma que atenda as necessidades logisticas e
competitivas.

» Transportation Timetabling: O Transportation Timetabling refere-se ao
processo de criacdo de horarios eficientes para o transporte, como 6nibus,
trens ou outras modalidades de locomocédo. Este processo envolve a alocacao
adequada de horarios de partida e chegada, bem como a definicdo de rotas
para otimizar o transporte de pessoas ou mercadorias. O objetivo € criar
um cronograma que atenda a demanda de passageiros ou ao transporte de
carga, garantindo eficiéncia operacional e atendendo as necessidades logisticas
(CLIMACO et al., 2022).

Este trabalho se concentrard no Problema de Alocacdo de Salas (Classroom
Assignment Problem), que pode ser apresentado como um subproblema do Course
Timetabling, uma subdivisao do Educational timetabling, e envolve agendar disciplinas
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em salas especificas, dado um horario ja estabelecido. A Figura 2 apresenta as

subdivisdes do problema de Timetabling apresentadas por Sales et al. (2015).

Figura 2: SubdivisGes do Timetabling

Quadro de Horéarios
(Timetabling)

Quadro de Horarios Quadro de Horarios Quadro de Horarios
' Escala de
Educacional - de Esportes nos Transportes
. Enfermeiras .
(Educacional (Nurse Scheduling) (Sports (Transportation
Timetabling) g Timetabling) Timetabling)
I
[ 1 1
Calendério Escolar Horarl_os_dg Horarios de Exames
Cursos/Disciplinas P
(School (Examination
Timetabling) (Course Timetabling)
Timetabling)
I
[ I I ]
Horério Professor- Horério dos Alocagdo de -
Alocagdo de Salas
Turma Estudantes Professores e
(Class-Teacher (Student (Teacher P
Timetabling) Scheduling) Assignment) g

Fonte: Sales et al. (2015)

2.1.5 Problema de Alocacao de Salas (PAS)

O Problema de Alocacao de Salas é um desafio comum no ambito académico
e envolve a tarefa de atribuir salas de aula de maneira eficiente para disciplinas
especificas em um horario predefinido. A complexidade desse problema reside na
necessidade de otimizar a utilizacdo dos recursos fisicos disponiveis, como salas
de aula, considerando diversas restricoes e critérios (VANSTEENWEGEN; OCHOA,
2015).

Aqui estdo alguns aspectos essenciais do Problema de Alocagdo de Salas
(SOCHA; KNOWLES, 2009):

1. Horario Estabelecido: O problema assume a existéncia de um horario
pré-determinado no qual as atividades académicas, como aulas e exames,
devem ocorrer.

2. Disciplinas Especificas: Cada disciplina requer um espaco adequado para
realizar suas atividades. A alocagdo de salas precisa ser feita considerando
as caracteristicas especificas de cada disciplina.
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3. Recursos Fisicos Limitados: As salas de aula sdo recursos fisicos limitados.
O desafio é atribuir esses recursos eficientemente para atender a demanda de
disciplinas e turmas.

4. Capacidade das Salas:Cada sala tem uma capacidade méxima de estudantes.
A alocacéao deve respeitar essa capacidade para garantir condicdes adequadas
de ensino.

5. Preferéncias de Horarios: Professores e estudantes muitas vezes tém
preferéncias de horarios. O problema precisa considerar essas preferéncias para
criar um cronograma viavel.

6. Minimizacao de Conflitos: O objetivo € minimizar conflitos de horarios, evitando
sobreposi¢cdes ou alocagdes inadequadas que prejudiguem o bom andamento
das atividades académicas.

7. Restricoes Adicionais: Dependendo do contexto especifico, podem existir
outras restricbes a serem consideradas, como a necessidade de salas
especializadas para certas disciplinas.

A resolucéo eficiente do Problema de Alocacao de Salas (PAS) é essencial para
assegurar um ambiente académico organizado, promover a eficiéncia na utilizacao de
recursos e atender as necessidades de professores e estudantes. Existem varias
abordagens relacionadas ao problema de alocacdo de salas visando a resolucéao
eficiente do problema, incluindo:

+ Algoritmo Genético (AG): Os algoritmos genéticos sao técnicas inspiradas na
genética e evolucao biolégica que podem ser aplicadas ao problema de alocacao
de salas. Eles envolvem criar uma populacéo inicial de solucdes, a aplicacdo de
operadores genéticos (como cruzamento e mutagao) para gerar novas solugdes
e a selecao das melhores solucdes para a proxima geracao. (GOLDBERG, 1989)

» PLI: A programacao linear inteira € uma abordagem matematica que modela o
problema de alocagao de salas como um conjunto de restricdes e uma funcao
objetivo linear. Essa abordagem permite encontrar uma solug¢ao 6tima, mas pode
ser computacionalmente inviavel em problemas de grande escala (WOLSEY,
2020).
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 Heuristicas e Meta-heuristicas: Existem varias heuristicas e meta-heuristicas
desenvolvidas para resolver o problema de alocacao de salas, como o algoritmo
Simulated Annealing, o algoritmo Tabu Search e o algoritmo Greedy. Essas
técnicas visam encontrar solucdes viaveis e de boa qualidade, embora nao
garantam a solucéo 6tima (CLIMACO et al., 2023).

Além disso, existem estudos académicos, artigos cientificos e conferéncias
especializadas na area de otimizacdo e alocacéo de salas, onde se pode encontrar
mais referéncias e abordagens especificas para lidar com esse problema.

Mais adiante no trabalho, sera aprofundado a anélise do PAS, por meio de uma
sintese e comparacao entre trabalhos relacionados ao tema, apresentacao do estudo
de caso e subsequente desenvolvimento do modelo e solu¢ao do problema abordado.

2.2 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, serdo apresentados os trabalhos escolhidos como guias apés
analisar artigos relacionados a busca do estado da arte em metodologias para o
problema de organizagao de grade horaria em instituicdes de ensino superior.

O trabalho de Tomaz & Fonseca (2020) aborda o Problema de Alocacao de
Disciplinas a Professores, utilizando um modelo de emparelhamento em grafos, PLI
juntamente com o solver Gurobi. Pontos fortes incluem a criagdo de um modelo
genérico e uma interface grafica intuitiva, enquanto a orientacdo a minimizacao de
violagdes é um ponto fraco.

O estudo de Couto, Paulino et al. (2019) foca na alocacao de salas no IFG -
Campus Goiania, utilizando algoritmo guloso e Simulated Annealing. Destaca-se
pela maximizagdo da ocupacgdo das salas, mas enfrenta desafios com o crescimento
exponencial do tempo de execucgao.

No artigo de Kripka, Kripka & Silva (2011) foi desenvolvida uma formulagéo
inovadora para a alocacao de salas na Universidade de Passo Fundo, priorizando
a minimizagdo dos deslocamentos dos alunos. Pontos fortes incluem a consideracéo
do deslocamento e a aplicacado do Simulated Annealing, enquanto a limitagdo a tipos
especificos de salas € um ponto fraco.

Silva et al. (2019) apresenta um modelo de programacdo linear inteira para
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alocacao de salas na UFPB, destacando-se pela alocacao eficiente e consideracéao
das preferéncias de disciplinas por salas. No entanto, a possibilidade de violagdo da
restricdo de capacidade € um ponto fraco.

No seu trabalho Freitas et al. (2019) propde uma solucdo automatizada para
alocacao de professores na Unicamp, utilizando PLI juntamente com o solver Gurobi.
Pontos fortes incluem o parser direto dos dados e uma interface intuitiva, enquanto
a dependéncia do parser e a falta de exportacao eficiente dos resultados sao pontos
fracos.

O artigo de Wodtke et al. (2022) otimiza a alocagdo de professores em uma
escola publica usando programacéao linear inteira juntamente com o solver Gurobi,
minimizando janelas de horarios. Destaca-se pela eficiéncia na distribuicdo, mas a
minimiza¢ao pode ser mais relevante para o ensino medio, e a falta de exportagdo dos
resultados é uma limitag&o.

No seu trabalho Sales et al. (2015) otimiza a alocacdo de salas no Centro
de Tecnologia da UFSM, considerando o deslocamento e a otimizagdo do tempo
de execugdo utilizando-se do CPLEX e ZIMPL. Pontos fortes incluem a alocacao
eficiente e a possibilidade de escalonamento, enquanto a limitagdo na abordagem
de acessibilidade, sendo tratada apenas como uma questdo de sobra de salas nos
predios mais acessiveis, € um ponto fraco.

Prado & Souza (2014) apresenta um sistema com Simulated Annealing alimentado
pelo algoritmo guloso para alocacdo de salas, destacando-se pela utilizacdo de
banco de dados e interface amigavel. No entanto, a orientacéo a penalizacbes pode
necessitar de ajustes apds a alocacao.

O estudo de NUNES, Silva & Tavares (2017) desenvolve um modelo matematico
para o PAS com GAMS e Métodos Exatos, minimizando o custo de deslocamento.
Destaca-se pela comodidade, mas carece de validagdo completa com dados reais.

O artigo de Jardim & Carvalho (2018) cria um software web para resolver
o Classroom Assignment Problem (CAP) com Gurobi, SCIP e heuristica paralela
ILS-RVND. Pontos fortes incluem a consideracdo completa dos recursos das salas,
mas a falta de avaliagéo de tempo é um ponto fraco.
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2.2.1 Comparativo

Nesta sec¢éo, delineia-se um comparativo entre requisitos obrigatérios, e requisitos
nao obrigatdrios, assim como as variaveis fundamentais empregadas na formatagéao
dos modelos presentes nos trabalhos relacionados, proporcionando uma analise
abrangente das abordagens utilizadas para atender as complexas demandas de
otimizacdo. Ao compreender as nuances entre requisitos obrigatérios e néo
obrigatorios, bem como as variaveis que fundamentam os modelos, os leitores serdo
conduzidos a uma compreensdao mais profunda das estratégias empregadas na
resolucao de problemas similares na literatura.

Requisitos Obrigatoérios (Hards)

Requisito Obrigatério (RO), também conhecidos como “Hards”, sdo condi¢des
essenciais e inflexiveis que devem ser rigorosamente atendidas para o sucesso de
uma resolucao de um problema.

Entre os trabalhos apresentados anteriormente, temos os seguintes ROs:

* RO1: Numero minimo de dias entre os encontros do evento.

« RO2: Numero maximo de dias entre os encontros do evento.

» RO3: Duragcdo maxima dos eventos que podem ser atribuidos ao professor.
* RO4: Numero minimo desejado de dias trabalhados pelo professor.

» RO5: Numero maximo desejado de dias trabalhados pelo professor.

» RO6: Nao pode haver em uma mesma sala e horario mais de uma turma.

* RO7: Podera alocar somente uma sala por turma que possui capacidade de
suporte a quantidade de alunos da turma.

» RO8: Toda sala recebera uma disciplina.

* RO9: Disciplinas que necessitem de laboratorios especificos deverdo estar
alocadas nos seus devidos locais (por exemplo: laboratério de programagao);

* RO10: Cada disciplina de uma turma é lecionada no maximo uma vez por dia.
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Dada a relagao dos trabalhos aos requisitos acima obtemos a seguinte tabela:

Tabela 1: Relacao entre Trabalhos Relacionados e Requisitos Obrigatérios

Trabalho/Artigo

RO1

RO2

RO3

RO4

RO5

Trabalho/Artigo

RO6

RO7

RO8

RO9

RO10

Tomaz & Fonseca (2020)

Tomaz & Fonseca (2020)

Couto, Paulino et al. (2019)

Couto, Paulino et al. (2019)

Kripka, Kripka & Silva (2011)

Kripka, Kripka & Silva (2011)

Silva et al. (2019)

Silva et al. (2019)

Freitas et al. (2019)

Freitas et al. (2019)

Wodtke et al. (2022)

Wodtke et al. (2022)

Sales et al. (2015)

Sales et al. (2015)

Prado & Souza (2014)

Prado & Souza (2014)

NUNES, Silva & Tavares (2017)

NUNES, Silva & Tavares (2017)

Jardim & Carvalho (2018)

Jardim & Carvalho (2018)

Fonte:

Autor

Como pode ser observado na Tabela 1, os requisitos RO6 e RO7 estiveram

em praticamente todos os trabalhos, seguidos pelo RO9, evidenciando suas

relevancias para o desenvolvimento de solugdes para o problema de alocacao,

independentemente do estudo de caso abordado.

Requisitos Nao Obrigatérios (Softs)

Requisito Nao Obrigatério (RN), ou "Softs", sdo condi¢cdes desejaveis e flexiveis

em um projeto ou problema. Sua satisfagdo ndo é estritamente necessaria, mas

atendé-los pode aprimorar a qualidade ou a eficicia da solugdo. Esses requisitos

sao preferenciais, mas a ndao implementacao deles ndo inviabiliza a solugao.

Entre os trabalhos apresentados anteriormente, temos os seguintes RN:

projecdo, Computadores, Softwares entre outros.

RN1: Cada turma podera ter necessidade de recursos especiais como: Tela de

* RN2: Cada turma podera ser alocada em uma sala préxima ao bloco do seu

curso.

* RN3: Cada turma pode ser alocada na mesma sala durante a semana.

* RN4: Existéncia de uma sobra de lugares na sala, com relacdo ao numero de

alunos inscritos na disciplina a ser ministrada nesta sala.

* RN5: Procura-se manter o professor a maior disponibilidade de periodos na

mesma sala.
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Dada a relagao dos trabalhos aos requisitos acima obtemos a seguinte tabela:

Tabela 2: Relacao entre Trabalhos Relacionados e Requisitos Nao Obrigatérios

Trabalho/Artigo RN1 RN2 RN3 RN4 RN5
Tomaz & Fonseca (2020)

Couto, Paulino et al. (2019) | | n

Kripka, Kripka & Silva (2011) ]

Silva et al. (2019) n n n

Freitas et al. (2019)

Wodtke et al. (2022)

Sales et al. (2015) | | | | |
Prado & Souza (2014)

NUNES, Silva & Tavares (2017)

Jardim & Carvalho (2018) | |

Fonte: Autor

Como pode ser observado na Tabela 2, a ndo definicdo de requisitos néo
obrigatdrios teve maior repeticao, seguida pelo requisito RN1, que teve maior presenca
nos trabalhos, seguido pelos RN2, RN3 e RN4. Por se tratarem de requisitos
qualitativos, os ndo obrigatérios tiveram suas presencas menos expressivas do que
as dos obrigatorios.

Variaveis/Parametros

As variaveis em uma funcao objetivo sdo os elementos ajustaveis cujos valores
séo determinados durante o processo de otimizac&o para alcangar o melhor resultado
possivel conforme os critérios especificos do problema. Essas varidveis sdo o0s
parametros sobre os quais a funcao objetivo depende e cujos valores impactam o
resultado da funcdo. Em problemas de otimizac&o, a fungéo objetivo é formulada para
ser otimizada, ou seja, encontrar os valores ideais para as varidveis que maximizem
ou minimizem a fungdo em questao.

Entre os trabalhos apresentados anteriormente, temos as seguintes variaveis (V):

V1: Eventos.

V2: Professores.

V3: Disciplinas.

V4: Salas.

» V5: Tempos.
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» V6: Recursos.

V7: Capacidades.

» V8: Ocupacao.

V9: Distancia.

V10: Acessibilidade.

Dada a relacao dos trabalhos aos requisitos acima obtemos a seguinte tabela:

Tabela 3: Relacao entre Trabalhos Relacionados e Variaveis/Parametros

Trabalho/Artigo \al V2 V3 V4 V5 Ve v7 V8 V9 V10
Tomaz & Fonseca (2020) | | | | | |

Couto, Paulino et al. (2019) n n n n n ]
Kripka, Kripka & Silva (2011) n n u u |

Silva et al. (2019) n n n n n

Freitas et al. (2019) | | | |

Wodtke et al. (2022) n n n

Sales et al. (2015) | | | | | | | | |
Prado & Souza (2014) n n n n |
NUNES, Silva & Tavares (2017) | | |

Jardim & Carvalho (2018) n n | | | n

Fonte: Autor

Como pode ser observado na Tabela 3, as variaveis Disciplinas (V3), Salas (V4)
e Tempos (V5) estiveram presentes em praticamente todos os trabalhos, seguidas
pela Capacidade (V7), indicando sua relevancia como fortes candidatas a serem
empregadas nas possiveis solu¢des de trabalhos similares aos apresentados.

Analise Comparativa

Este trabalho mais se alinha aos estudos de Wodtke et al. (2022), Sales
et al. (2015) e Prado & Souza (2014), compartilhando abordagens semelhantes
na resolucdo da alocacdao. Os trabalhos em questdao convergem nos requisitos
obrigatérios RO6 e RO7. No entanto, destaca-se que o trabalho de Wodtke se
diferencia por ndo incluir o RO9 em sua abordagem. Além disso, observa-se que todos
os trabalhos, incluindo este, compartilham os parametros V3, V4 e V5. Notavelmente,
este trabalho e o de Sales tém uma afinidade mais acentuada, pois também partilham
os parametros V7, V8 e V10. A particularidade entre eles reside na abordagem
do parametro V10, Acessibilidade. Enquanto Sales tratou a acessibilidade como
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um Requisito Nao Essencial (RN) que nao chegou a ser efetivado, este trabalho a
considerou como um objetivo prioritario, destacando uma diferenciagéo na abordagem
desses projetos.

2.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram explorados os conceitos teéricos fundamentais e trabalhos
relacionados ao tema que fornecem uma base sélida para a compreensdo do
problema de alocacdo. A analise cuidadosa desses fundamentos e pesquisas
anteriores estabelece o contexto necesséario para a condugédo do estudo de caso
proposto. No capitulo subsequente, direcionaremos nossa atengao para o cerne desta
pesquisa, apresentando em detalhes o estudo de caso abordado, com a analise da
problematica real.
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CAPiTULO 3

ESTUDO DE CASO

Demonstrados os conceitos e trabalhos relacionados para solucdo do PAS no
capitulo anterior, este capitulo se aprofunda no estudo de caso abordado por este
trabalho, a alocagéo para o Departamento de Informatica da UFMA, compreendendo
suas especificidades e definindo a técnica que ira auxiliar na resolugéo do problema.
Para tanto, descreveremos o problema de alocacdo de salas e determinaremos
a modelagem do problema, com a definicdo da funcdo objetivo e das restricoes
destacadas ao longo da pesquisa.

3.1 Contextualizacao do Caso

3.1.1 Historico da Universidade

A Universidade Federal do Maranhao (UFMA) tem suas raizes na antiga Faculdade
de Filosofia de Sdo Luis do Maranh&o, fundada em 1953 por iniciativa da Academia
Maranhense de Letras, da Fundacao Paulo Ramos e da Arquidiocese de Sao Luis.
Ao longo de sua histéria, passou por transformacoées significativas, desvinculando-se
da Fundacédo inicial para integrar a Sociedade Maranhense de Cultura Superior
(SOMACS) e, posteriormente, dando origem a Fundacao Universidade do Maranhao
(FUM). A UFMA foi oficialmente criada em 1966, buscando expandir progressivamente
suas atividades educacionais. Seu primeiro campus, o Campus do Bacanga, foi
inaugurado em 1972. O Palécio Cristo Rei, sede da Reitoria, € um marco arquiteténico
construido em 1877, com uma rica histéria que inclui a antiga Faculdade de Filosofia.
Atualmente, com mais de cinco décadas de existéncia, a UFMA desempenha um
papel crucial no desenvolvimento do Maranh&o, proporcionando formagao académica,
realizando pesquisas e contribuindo para diversas areas por meio de extensao e
inovacao tecnolégica (UFMA, 2023).

A Universidade hoje conta com 9 Campi distribuidos no estado, com o campus



3.1 Contextualizagdo do Caso 36

sede localizado na capital do estado, Sédo Luis (Figura 3), que na esfera académica
divide-se em 4 centros: 0 Centro de Ciéncias Humanas — CCH, o Centro de Ciéncias
Sociais — CCSO, o Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude — CCBS, o Centro
de Ciéncias Exatas e Tecnologia — CCET, além do Centro Pedagégico Paulo Freire.
O trabalho tera como foco o CCET, especificamente o Departamento de Informatica,
com as disciplinas ofertadas ao curso de Ciéncias da Computacao.

Figura 3: Mapa do Campus Séao Luis

@ UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHA
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Fonte: UFMA (2023)

3.1.2 Historico do Departamento de Informatica

O Departamento de Informatica da Universidade foi criado em 1987, uma resposta
as demandas dos primeiros alunos de Ciéncia da Computacdo. As principais
motivagdes incluiam a falta de disciplinas, desafios na distribuicdo de professores,
alteracbes na oferta de disciplinas ap6s matriculas e problemas na inscricdo de
disciplinas devido a retencao de pedidos de aproveitamento de estudos.

A criacdo do Departamento foi formalizada pela Resolugdo N°? 10/92 do
CONSUN, estabelecendo um corpo docente inicial de 16 professores. Atualmente,
o departamento conta com 20 docentes, atendendo a 18 cursos em varios centros da
Universidade.
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Quanto a infraestrutura, o departamento dispée de um auditério multimidia para
50 pessoas, quatro laboratérios de ensino com cerca de 120 computadores, cinco
laboratérios de pesquisa/extensao, dois nucleos de pesquisa e quatro laboratérios
associados ao PPGCC. Essa estrutura robusta sustenta as atividades de ensino,
pesquisa e extensdo desenvolvidas pelo departamento.

3.2 Problema Abordado

O problema de alocacéo de salas na Universidade Federal do Maranhdo (UFMA)
representa um desafio significativo durante os periodos letivos, que compreendem até
quatro etapas em um ano, incluindo dois regulares e dois especiais (férias). Esse
processo abrange 0s nove campi, cada um com seus respectivos centros, totalizando
95 cursos regulares e aproximadamente 45 mil alunos (PROEN/UFMA, 2023).

Dentro desse contexto complexo, este trabalho direciona seu enfoque para o
Departamento de Informatica, vinculado ao Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia
(CCET). Especificamente, serdo analisadas as disciplinas oferecidas ao curso de
Ciéncia da Computacado no primeiro periodo de 2023 (2023.1), visando otimizar a
alocacao de salas nesse ambiente académico.

Cabe destacar que o Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologias (CCET), que abriga
o Departamento de Informatica, € um dos pilares da UFMA, com 17 cursos vinculados
e uma comunidade estudantil de quase 13 mil alunos (PROEN/UFMA, 2023). Nesse
cenario, a alocagao de salas no centro prioriza turmas com maior nimero de alunos
matriculados, 0 que, por vezes, resulta na desconsideracdo de turmas com poucos
alunos na alocacao do centro. Como consequéncia, cabe ao departamento a tarefa de
alocar essas turmas, e devido a escassez de salas, muitas vezes, os laboratérios séo
utilizados para acomodar essas turmas, aumentando a demanda por esses espagos.

Dessa forma, a pesquisa ndo apenas visa resolver desafios especificos de
alocacao de salas, mas também contribuir para a eficiéncia geral da gestao
académica, considerando a dinamica desafiadora da alocacao no centro. Além disso,
a pesquisa se estende a otimizacdo da alocacao dos laboratérios de informatica. A
resolucao desse problema especifico ndo s6 pode servir como modelo extensivel para
outras salas especiais, como laboratérios de fisica, elétrica e quimica, mas também
oferece uma abordagem abrangente para a gestao de salas especiais em diferentes
centros e departamentos da universidade. Essa abordagem integrada visa enfrentar



3.2 Problema Abordado 38

desafios comuns relacionados a gestdo de espagos académicos na UFMA.

A escolha do periodo de 2023.1 como fonte principal de dados para este estudo
de caso se justifica pela relevancia temporal e pelas caracteristicas especificas deste
momento. Este periodo representa um marco importante na trajetéria da instituicao,
uma vez que corresponde ao retorno as atividades presenciais apds o término da
Pandemia de COVID-19. Esse contexto singular proporciona uma oportunidade
valiosa para analisar e compreender as dindmicas, desafios e inovagdes relacionadas
a retomada das atividades académicas no formato presencial.

Ao longo desta andlise, serdo apresentadas as janelas de horarios, alocacao de
salas, disciplinas e a presenca de estudantes com deficiéncia (PCDs) nas turmas,
evidenciando como a gestao desses elementos foi estruturada durante este periodo.

3.2.1 Janela de Horarios

A universidade opera em trés turnos distintos: matutino, vespertino e noturno,
distribuidos ao longo de 16 horarios durante os dias da semana. O calendario
académico estabelece os dias letivos de segunda a sexta-feira, sendo que alguns
cursos incluem o sdbado em suas atividades letivas. No entanto, o curso central deste
estudo, Ciéncia da Computacao, é caracterizado por um turno integrado, abrangendo
tanto o periodo vespertino quanto o noturno. Suas aulas sdo concentradas de
segunda a sexta-feira, apresentando uma configuragcdo compartilhada com muitos
outros cursos da instituigcao.

Os horarios referem-se aos periodos de inicio e fim de cada aula e estédo
distribuidos conforme a Figura 4.
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Figura 4: Grade Horaria do Curso de Ciéncia da Computacao
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3.2.2 Salas

Fonte: Autor

O CCET é estruturado em trés pisos, um térreo e dois andares, organizados em

blocos. Cada bloco abriga um conjunto de salas e laboratérios, conforme ilustrado na

Figura 5.

Figura 5: Mapa do CCET

B4

A1 - Auditério 1

A2 - Auditorio 2

Apos - Auditério Pés-graduagao
AD - Auditério DEINF

L1 - Laboratério de Ensino 1

L2 - Laboratdrio de Ensino 2

L3 - Laboratdrio de Ensino 3

L4 - Laboratério de Ensino 4

Fonte: PETCOMP/UFMA (2023)

O Departamento de Informética (DEINF) tem a sua disposicdo um conjunto

especifico de salas, conforme detalhado na Tabela 4. No caso de necessidade
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e disponibilidade, as turmas ndo contempladas podem ser alocadas no Centro

Pedagdgico Paulo Freire.

Tabela 4: Levantamento de Salas DEINF-CCET

Bloco | Sala | Capacidade
01 100 35
01 199 15
01 200 35
06 306 25
06 317 60
07 101 40
07 102 40
07 103 35
07 104 35
07 105 30
07 106 30
07 107 30
07 108 35
07 204 25
07 208 25
09 101 45
09 102 35
09 103 30
09 104 45

Fonte: CCET (2023)

Os dados essenciais para este estudo foram fornecidos pelo CCET, por meio do

Chefe do Departamento de Informatica (DEINF), seguindo o padrdo exemplificado na

Figura 6. Todos os dados completos estdo disponiveis na Tabela 10 (Anexo A).
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Figura 6: Padrédo Planilha das Salas Alocadas

+ Solicitagdo de Salas de Aula para o Periodo 2023.1

@ curso: CIENCIAS DA COMPUTAGAO
4  Coordenador:  ANTONIO DE ABREU BATISTA JUNIOR

2 Listagem de Disciplinas

Periodo Codigo Niimero Horario das Aulas | Quantidade de Alunos —— Nome do Professor
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. . . P, FREIRE .
2 DEMA0342 Algebra Linear | DEMAT 1 35T45 56 NORTE - 304 Valeska Martins de Souza

12 DEINOO76 Algoritmos1 DEINF 1 2123 s6 CCET Carlos de salles Soares Neto

Fonte: DEINF/CCET (2023)

P. FREIRE

3.2.3 Disciplinas

Conforme mencionado anteriormente neste trabalho, as disciplinas escolhidas
para o estudo de caso sao aquelas oferecidas ao curso de Ciéncia da Computacao
durante o periodo letivo de 2023.1. Os dados referentes a essas disciplinas, assim
como as informagdes sobre as salas de aula correspondentes, foram fornecidos pelo
Departamento de Informatica (DEINF), com 58 disciplinas, totalizando 70 entradas,
considerando que uma turma alocada em mais de uma sala gera uma entrada
adicional, conforme detalhado na Tabela 10 (Anexo A).

3.2.4 Pessoas com Deficiéncias

Para enfatizar a questdo da acessibilidade, foi obtida uma lista detalhada que
registra a presenca de pessoas com deficiéncia nas turmas das disciplinas oferecidas
no periodo de 2023.1 para o curso de Ciéncia da Computacdo. Essa lista
foi gentilmente fornecida pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagcdo da
Universidade. Cada entrada na lista contém informacgdes sobre a disciplina especifica
e indica se ha a participagdo de algum aluno com deficiéncia. A estrutura desses
dados segue o padrao apresentado na Figura 7, e para uma analise aprofundada, os
dados completos podem ser consultados na Tabela 11 (Anexo B).

Figura 7: Padréo Planilha das Pessoas com Necessidades

A B c D E F
1 Componente _I Turma Visual Fisica Necessidade Especial
2 DECCO0076 hE FALSO FALSO FALSO
3 DECCO0077 1 FALSO FALSO FALSO
A NFFF0220 1 S50 FAI SO

FAL SO FAI
Fonte: STI/UFMA (2023)



3.3 Consideragbes Finais 42

3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo, exploramos o estudo de caso do problema de alocacao, analisando
suas nuances, desafios e consideracdes especificas, especialmente no contexto
da UFMA. Aprofundamos nossa compreensdo dos requisitos e complexidades
associadas a alocacao de salas, destacando a importancia da acessibilidade para
Pessoas com Deficiéncia (PCDs). No préximo capitulo, daremos um passo adiante ao
apresentar a modelagem matematica desenvolvida para abordar esse desafio. Através
dessa modelagem, buscamos nao apenas compreender a complexidade do problema,
mas também fornecer uma estrutura sélida para a otimizacdo da alocagao de salas,
considerando diversos fatores como horarios, professores e requisitos especificos de
acessibilidade.
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CaAPiTULO 4

MODELAGEM DO PROBLEMA

Neste capitulo, nossa meta é proporcionar uma definicao dos limites do trabalho,
sendo esse escopo 0 que orientara a criacdo do modelo matematico. Iremos detalhar
o alcance e as restricbes para esse estudo, em seguida, a elaboracdo do modelo
matematico que combina conceitos matematicos e especificagdes contidas no escopo,
garantindo uma representacao precisa do problema de otimizagdo da alocacao de
salas.

4.1 Escopo do PAS no Trabalho

Conforme mencionado anteriormente, o Problema de Alocacdo de Salas (PAS)
possui diversas variacdes, sendo que cada local impde restricbes e objetivos
especificos. Este trabalho, como ja destacado, tem como referéncia o periodo
de 2023.1, durante o qual foram oferecidas ao curso de Computacdo 59 turmas,
resultando em 33 alocacdes diferentes. Essas alocacbes abrangem salas,
laboratérios, salas temporarias e turmas sem sala, conforme detalhado na Tabela 10
(Anexo A).

O processo de alocagcdo de salas segue um fluxo resumido, onde o
departamento responsavel realiza a pré-oferta da turma, estabelecendo a relacéo
Disciplina-Docente-Horario. Em seguida, o Centro, munido das informacdes das
turmas, procede com a alocacdo, cruzando esses dados com o conjunto de salas
priorizadas para determinados cursos. Finalmente, o departamento recebe a alocagao
e oferta aos alunos dos respectivos cursos.

Dado que o processo de alocagdo mantém as salas atribuidas a um conjunto
fixo de turmas (Disciplina-Horario-Professor), o problema abordado assemelha-se
significativamente ao cerne do PAS, com a inclusdo de uma abordagem a
acessibilidade durante a realizagdo dessas alocagoes.
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Seguindo o cerne do PAS, orientando-nos pelos trabalhos relacionados e pela
especificidade do problema na realidade, identificamos os requisitos fundamentais a
serem atendidos na alocagéo das turmas as salas:

1. Cada disciplina € ministrada por um numero de vezes previsto no horizonte de
planejamento.

2. Duas disciplinas distintas ndo podem ser alocadas na mesma sala, no mesmo
dia e horario.

3. Cada disciplina nao sera atribuida a salas diferentes no mesmo horario.

4. Disciplinas que demandam laboratérios especificos devem ser alocadas em seus
respectivos locais designados.

4.2 Modelo Matematico

Dado o contexto mencionado anteriormente, buscamos agora traduzir os
requisitos e nuances do PAS em uma formulacao matematica precisa e eficiente, com
o intuito de desenvolver uma estrutura que possibilite a alocacao ideal de turmas
em salas. Para isso, serdo definidos os conjuntos de dados e informagdes que
alimentaram o modelo, chamados de parametros, as variaveis que representam as
escolhas, as restricdes que limitam e condicionam as variaveis e a funcao objetivo
com a definicdo dos objetivos do modelo.

4.2.1 Parametros

» D: Conjunto de disciplinas.

T: Conjunto de horarios.

S: Conjunto de salas.

Cjr € {0,1}: Parametro recebe valor 1 se a disciplina j pode ser lecionada na sala
k, e 0 caso contrario.

— Seja por capacidade ou requisitos minimos de infra-estrutura.
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* PCD,; € {0,1}: Indica se a disciplina d possui (1) ou ndao (0) uma pessoa com
deficiéncia matriculada nela.

* Andar; € Z: Indica o andar da sala utilizada (1,2,3...).

4.2.2 Variaveis de Decisao

* X,: Variavel binaria que indica se a disciplina d € alocada na sala s no horario r.

* Y,: Variavel binaria que indica se a sala s sera utilizada.

4.2.3 Restricoes

Y Y Xus=2 Vd € D (4.1)

teT seS

As restrigdes (4.1) garantem que cada disciplina € lecionada exatamente o niumero
de vezes no horizonte de planejamento (por ex. 2 vezes em uma semana de 5 dias).

Y Xus <1 VteT NseS (4.2)
deD

As restricbes (4.2) garantem que duas disciplinas ndo séo lecionadas na mesma
sala de aula, dia e horario.

Y Xus <1 VdeDNteT (4.3)

seS

Restricoes (4.3) garantem a elegibilidade das aulas, isto é, garantem que uma
disciplina ndo seja atribuida a salas diferentes no mesmo horario.

Xys <Y Vd e D)NteT,VseS (4.4)

O conjunto de restricoes (4.4) estabelecem que se uma disciplina é atribuida a
uma sala s e horario ¢, entdo a sala s deve ser utilizada. Essa restricdo é essencial
para a minimizacao do numero de salas utilizadas na fungéo objetivo.
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4.2.4 Funcao Obijetivo

FO. min (1-a))Y + axy Y Y Xy xAndaryx PCD;  (4.5)
ses deDteT seS

A fungéo objetivo (FO) deste modelo de otimizagdo busca a minimizagao de dois
objetivos. O primeiro esta associada ao numero de salas utilizadas e o segundo
envolve uma penalidade aplicada nos casos em que ha pessoas com deficiéncia
(PCD) na disciplina d e a sala ndo esta no térreo (andar=0). Essa penalidade aumenta
proporcionalmente ao andar da sala, sendo mais severa quanto mais alto. Em outras
palavras, a funcado busca a alocacdo das salas com o menor niumero de salas e o
menor numero de turmas com PCDs em andares diferentes do térreo.

A funcdo objetivo € complementada por um coeficiente de ponderacao,
representado por o, que possibilita a flexibilidade na priorizagdo dos objetivos. A
correlacao é expressa pelo ajuste de a: valores mais proximos de 0 enfatizam a
minimizagao do numero total de salas, enquanto valores mais préximos de 1 priorizam
a alocacao de disciplinas com PCD em salas térreas.

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentamos a modelagem matematica desenvolvida para
abordar o desafio complexo da alocagdo de salas. Cada variavel e restricdo foram
cuidadosamente consideradas, buscando criar uma representagéo precisa e eficiente
do problema. No proximo capitulo, abordaremos os procedimentos metodolégicos
gue orientaram a implementacao pratica desse modelo. Detalharemos como a teoria
foi traduzida em uma solugcao computacional, destacando a interse¢ao crucial entre o
plano conceitual e a aplicagéo concreta.
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CAPiTULO 5

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodolégicos adotados nesta pesquisa sdo fundamentais para
conduzir a resolucao eficaz do Problema de Alocacao de Salas (PAS), abordando de
forma sistematica desde a coleta até a implementacao da solugéo. Esta secéo detalha
as etapas metodoldgicas cruciais para o desenvolvimento do estudo.

5.1 Coleta de Dados

O ponto de partida reside na coleta de dados, uma fase fundamental para
compreender o ambiente e as variaveis que moldam o PAS. As informacdes
necessarias incluem detalhes sobre turmas, salas, horarios, professores e,
especialmente, a presenca de alunos com deficiéncia. Essa coleta, realizada em
cooperacao com o Departamento de Informatica, visou capturar a dinamica real do
processo de alocagao, incorporando nuances especificas do contexto universitario.

A coleta ocorreu por meio de uma solicitacdo direta ao DEINF, que fez a
intermediacao junto ao CCET. Obtivemos como dados a Tabela 10 (Anexo A) com
a alocacao das salas e a Tabela 4 com as salas pré-alocadas a computagao. A Tabela
11 (Anexo B) com a lista de presenca de Pessoa com Deficiéncia (PCD) foi fornecido
pelo STl solicitando a presenca de PCDs nas turmas da Tabela 10.

5.2 Processamento dos Dados

A etapa subsequente a coleta de dados se trata da transformacdo dessas
informacées em conjuntos de dados estruturados proporciona a base para a
implementacdo da formulagdo matemética. Neste sentido, serdo gerados trés
conjuntos fundamentais: um relacionado aos horarios disponiveis, outro associado
as disciplinas ofertadas e, por fim, um terceiro referente as salas de aula.
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Cada conjunto desempenha um papel determinante na configuracdo do modelo
de PLI, contribuindo para a construcdo de uma representacao fiel e detalhada
do PAS enfrentado pela instituicao. O processo de transformacdo destes dados
criticos viabiliza a andlise e otimizacdo eficiente na alocacédo, considerando as
particularidades e demandas especificas do ambiente universitario.

5.2.1 Conjunto de Horarios

O conjunto de dados referente aos horéarios disponiveis foi derivado do conjunto
inicial que descreve os horarios ocupados pelas disciplinas do curso de Ciéncia
da Computacao, conforme representado na Figura 4. Para simplificar e facilitar o
tratamento dos dados, optou-se por uma abordagem que unifica os dois horarios
normalmente ocupados por cada disciplina. Isso resultou na criacdo de conjuntos
sequenciais designados como T1, T2, T3, e assim sucessivamente, ver Tabela 5.
Essa sequéncia nao apenas simplifica a representacdo dos horarios ocupados, mas
também assegura que, em um mesmo dia, as aulas de uma disciplina ocorram sempre
na mesma sala.

Tabela 5: Conjunto de Horarios

CodName Horarios Dia
T 14:00 - 15:40 Segunda
T2 15:50 - 17:30 Segunda
T3 17:40 - 19:20 Segunda
T4 19:30 - 21:10 Segunda
T5 21:10 - 22:00 Segunda
T6 14:00 - 15:40 Terca
T7 15:50 - 17:30 Terca
T8 17:40 - 19:20 Terca
T9 19:30 - 21:10 Terca
T10 21:10 - 22:00 Terca
T11 14:00 - 15:40 Quarta
T12 15:50 - 17:30 Quarta
T13 17:40 - 19:20 Quarta
T14 19:30 - 21:10 Quarta
T15 21:10 - 22:00 Quarta
T16 14:00 - 15:40 Quinta
T17 15:50 - 17:30 Quinta
T18 17:40 - 19:20 Quinta
T19 19:30 - 21:10 Quinta
T20 21:10 - 22:00 Quinta
T21 14:00 - 15:40 Sexta
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CodName Horarios Dia
T22 15:50 - 17:30 Sexta
T23 17:40 - 19:20 Sexta
T24 19:30 - 21:10 Sexta
T25 21:10 - 22:00 Sexta

Fonte: Autor

5.2.2 Conjunto de Salas

O conjunto de dados referente as salas foi derivado da combinagéo de duas fontes
principais: o conjunto inicial que descreve as salas fornecido na Tabela 4 pelo Centro, e
os dados especificos de alocacgao fornecidos pelo Departamento, conforme detalhado
na Tabela 10 (Anexo A).

Esses dados combinados resultaram em um conjunto codificado sequencialmente
como S1, S2, e assim por diante, para cada sala disponivel. Essa codificacdo
nao apenas simplifica a representacdo, mas também mantém a consisténcia com a
abordagem adotada para os horarios.

O conjunto de dados final sobre as salas agora inclui ndo apenas a capacidade de
cada sala, mas também informacdes adicionais relevantes, como se € um laboratério,
o andar em que esta localizado, o prédio correspondente e o nimero da sala.
Esses detalhes adicionais sdo cruciais para a formulacdo do modelo de alocacao,
considerando a diversidade de requisitos que as disciplinas podem ter. Esses dados
estao disponiveis detalhadamente para referéncia na 6.

Tabela 6: Conjunto de Salas

CodName Capacidade Laboratério Andar Bloco Sala Predio
St 35 FALSE 0 1 100 CCET
S2 50 FALSE 0 7 101 CCET
S3 45 FALSE 0 9 101 CCET
S4 50 FALSE 0 7 102 CCET
S5 35 FALSE 0 9 102 CCET
S6 35 FALSE 0 7 103 CCET
S7 30 FALSE 0 9 103 CCET
S8 40 FALSE 0 7 104 CCET
S9 45 FALSE 0 9 104 CCET

S10 30 FALSE 0 7 105 CCET
S11 30 FALSE 0 7 106 CCET
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CodName Capacidade Laboratério Andar Bloco Sala Predio
S12 35 FALSE 0 7 107 CCET
S13 35 FALSE 0 7 108 CCET
S14 15 FALSE 1 1 199 CCET
S§15 35 FALSE 1 1 200 CCET
S16 25 FALSE 1 7 204 CCET
S17 30 FALSE 1 7 208 CCET
S18 25 FALSE 2 6 306 CCET
S19 60 FALSE 2 6 317 CCET
S20 30 TRUE 0 8 L1 CCET
S21 25 TRUE 0 8 L2 CCET
S22 56 TRUE 0 5 L3 CCET
S23 25 TRUE 0 5 LI 4 CCET
S24 60 FALSE 1 Norte 107 PF
S25 60 FALSE 2 Norte 201 PF
S26 60 FALSE 2 Norte 202 PF
S27 60 FALSE 2 Norte 205 PF
S28 60 FALSE 3 Norte 303 PF
S29 60 FALSE 3 Norte 304 PF

Fonte: Autor

5.2.3 Conjunto de Disciplinas

O conjunto de dados das disciplinas foi construido integrando diversas fontes para
a compreensao abrangente das necessidades e caracteristicas de cada disciplina
oferecida durante o periodo de 2023.1. A coleta foi feita a partir do conjunto de
dados de alocacao, Tabela 10 (Anexo A), que especifica como as disciplinas estao
distribuidas nas salas e nos horarios.

Além disso, as informacdes sobre a presenca de PCDs nas turmas foram
incorporadas ao conjunto por meio da Tabela 11 (Anexo B). Essa tabela detalha quais
disciplinas tém alunos com deficiéncia e quais tipos de deficiéncia estdo presentes.

Os horarios das disciplinas foram obtidos a partir do conjunto de horérios
processados, indicado na Tabela 5. Esses horarios foram ajustados para facilitar a
modelagem.

Para simplificar a representacdo e manter uma consisténcia na abordagem de
codificacdo sequencial, cada disciplina agora € identificada com um cdédigo Unico,
como D1, D2, etc. Esse cdodigo, além de facilitar o entendimento, permite uma
integracao eficiente no modelo de alocagéo. As informagbes agregadas incluem

a quantidade de alunos, a necessidade de laboratério, a presenca de alunos com
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deficiéncia, o professor responsavel e os horarios especificos de

conforme a Tabela 7.

Tabela 7: Conjunto de Disciplinas

cada disciplina,

CodName Laboratorio PCD CodHorario Alunos Horario Periodo Codigo Nome Turma Professor
D1 FALSE FALSE T7-T17 56 35T45 2 DEMAO0342 Algebra Linear | 1 Valeska Martins de Souza
D2 TRUE TRUE T1 56 2723 1 DEINO076 Algoritmos | 1 Carlos de Salles Soares Neto
D3 FALSE TRUE ™ 56 4723 1 DEINO076 Algoritmos | 1 Carlos de Salles Soares Neto
D4 FALSE FALSE T2 25 2T45 7 DEIN0093 Algoritmos Il 1 Carlos de Salles Soares Neto
D5 TRUE FALSE T12 25 4T45 7 DEIN0093 Algoritmos Il 1 Carlos de Salles Soares Neto
D6 FALSE FALSE T3-T4-T13-T14 60 24N12 3 DSOC0055 Antropologia 1 Rodrigo Theophilo Folhes
D7 FALSE FALSE T3-T13 40 24T6N1 3 DEIN0079 Arquitetura de Computadores 1A Antonio de Abreu Batista Jnior
D8 FALSE FALSE T2-T12 30 24T45 5 DEINO115 Banco de Dados | 1 Simara Vieira da Rocha
D9 TRUE FALSE T1-T11 20 24723 7 DEINO185 Banco de Dados Il 1 Carlos Eduardo Portela Serra de Castro
D10 FALSE TRUE T6-T17-T21 60 36T23 5T45 1 DEMA0339 Célculo | 1 NIVALDO COSTA MUNIZ
D11 FALSE FALSE T3-T13-T18 56 245T6N1 2 DEMA0341 Calculo Il 1 Italo Augusto oliveira de Albuquerque
D12 FALSE FALSE T4-T14 50 24N23 3 DEMAO0338 Calculo Il 1 Gustavo Silvestre do Amaral Costa
D13 FALSE TRUE T7-T17 40 35T45 6 DEINO117 Calculo Numérico 1 Carlos Anténio Vanderley Gongalves
D14 FALSE TRUE T2-T12 60 24T45 1 DEMAO0340 Célculo Vetorial e geo. Analitica 1 Adecarlos Costa Carvalho
D15 FALSE FALSE T7-T17 40 35T45 5 DEEE0220 Circuitos Digitais | 1 Francisco Paulo Roberto Sampaio Alves
D16 FALSE FALSE T6-T16 35 35T23 5 DEINO086 Compiladores 1 Ivo José da Cunha Serra
D17 FALSE FALSE T8-T9-T18-T19 35 35N12 8 DEINO110 Computagao e Sociedade 1 Carlos Eduardo Portela Serra de Castro
D18 FALSE FALSE T 25 2723 7 DEINO120 Computagao Grafica 1 Darlan Bruno Pontes Quintanilha
D19 TRUE FALSE T 25 4723 7 DEINO120 Computagao Grafica 1 Darlan Bruno Pontes Quintanilha
D20 FALSE FALSE T8-T18 30 35T6N1 8 DECC0076 Contabilidade Geral 1 NEIMAR SOUSA PINTO PEREIRA
D21 FALSE FALSE T3-T13 20 24T6N1 7 DEINO099 Engenharia de Requisitos 1 Carlos Eduardo Portela Serra de Castro
D22 FALSE FALSE T8-T18 40 35T6N1 4 DEIN0226 Engenharia de Software 1 Luis Jorge Henrique Rivero Cabrejos
D23 FALSE FALSE T8-T18 50 35T6N1 6 DEMAO0344 Equagdes Diferenciais | 1 Gerard John Alva Morales
D24 FALSE FALSE T2-T12 50 24T45 3 DEINO0080 Estrutura de Dados | 1A Anselmo Cardoso de paiva
D25 FALSE FALSE T2-T12 45 24T45 4 DEIN0083 Estrutura de Dados Il 1A JoZo Dallyson Sousa de Almeida
D26 FALSE TRUE T3-T13 60 24T6N1 1 DFIL0315 Etica e Cidadania 1 Marcos Antdnio Macedo Munis
D27 FALSE FALSE T22-T23 50 B6T56N1 8 DFIL0048 Filosofia (LE) 2 Marcelo Magno Correa Antunes
D28 FALSE FALSE T1-T11 56 24723 2 DEFI0254 Fisica | 1 RAISA MARYA CORREA SOUZA DINIZ
D29 FALSE FALSE T7-T17 40 35T45 3 DEFI0255 Fisica Ill 1 HUMBERTO FILOMENO DA SILVA FILHO
D30 FALSE FALSE Te-T16 30 35T23 6 DEIN0231 Geréncia de Projeto de Software 1 Simara Vieira da Rocha
D31 FALSE FALSE T3-T13 30 24T6N1 7 DEINO101 Hipermidia 1 Carlos de Salles Soares Neto
D32 FALSE FALSE Te-T16 35 35723 6 DEINO118 Inteligéncia Artificial 1 Tiago Bonini Borchartt
D33 FALSE FALSE T9-T19 30 35N23 7 DEINO102 Interface Humano-Computador 1 Luis Jorge Henrique Rivero Cabrejos
D34 FALSE FALSE T23-T24 60 6T6N123 8 DECC0077 Introducéo a Administracéo 1 RENAN BALTAZAR DOS SANTOS
D35 TRUE TRUE T7-18 56 3T456 1 DEIN0075 Introdugao a Computagao 1 Carlos Eduardo Portela Serra de Castro
D36 FALSE FALSE T1-T11 30 24723 5 DEIN0232 Introdug@o a Criptografia 1 Antonio de Abreu Batista Junior
D37 TRUE FALSE T7-T17 20 35T45 7 DEIN0233 Introdugao a Mineragéo de Dados 1 Ivo José da Cunha Serra
D38 TRUE FALSE T1-T11 30 24723 7 DEINO103 Laborat. de Engenharia de Software 1 Geraldo Braz Junior
D39 TRUE FALSE T22 14 6T45 5 DEEEO0221 Laboratério de Circuitos Digitais | 1 Francisco Paulo Roberto Sampaio Alves
D40 TRUE FALSE T21 14 6T23 5 DEEEO0221 Laboratério de Circuitos Digitais | 2 Francisco Paulo Roberto Sampaio Alves
D41 TRUE FALSE T2-T12 20 24T45 7 DEIN0237 Laboratério de Programagao 1 Geraldo Braz Junior
D42 TRUE FALSE T6 20 3723 6 DEIN0236 Laboratorio de Redes de Computadores 1 Samir Beliche Vale
D43 FALSE FALSE T16 20 5T23 6 DEIN0236 Laboratorio de Redes de Computadores 1 Samir Beliche Vale
D44 TRUE FALSE T9-T10-T19-T20 30 35N34 7 DEIN0238 Laboratério de Software Bésico 1 Adauto de Sousa Lima Neto
D45 TRUE FALSE T2-T12 50 24745 2 DEIN0030 Linguagem de Programagéo | 1A Francisco Glaubos Nunes Climaco
D46 FALSE FALSE Tt 50 2723 3 DEIN0225 Linguagem de Programago Il 1 Tiago Bonini Borchartt
D47 TRUE FALSE ™ 50 4723 3 DEIN0225 Linguagem de Programago Il 1 Tiago Bonini Borchartt
D48 FALSE FALSE T1-T11 40 24723 4 DEIN0082 Linguagem Formais e Autdmatos 1 Ivo José da Cunha Serra
D49 FALSE FALSE Te-T16 50 35723 2 DEIN0078 Matematica Discreta e Logica 1 Luciano Reis Coutinho
D50 FALSE FALSE T8-T18 20 35T6N1 7 DEIN0239 Metodologia da Pesquisa em CC 1 Ivo José da Cunha Serra
D51 TRUE FALSE T7-T17 30 35T45 7 DEINO119 Pesquisa Operacional 1 Francisco Glaubos Nunes Climaco
D52 FALSE FALSE T13-T14-T18-T19 30 45N12 8 EECP0033 Princ. e Aplicagdes de Robética 1 Paulo Rogerio de Almeida Ribeiro
D53 FALSE FALSE T7 30 3T45 7 DEINO104 Processamento de Imagens 1 Aristofanes Correa Silva
D54 TRUE FALSE T17 30 5T45 7 DEINO104 Processamento de Imagens 1 Aristofanes Correa Silva
D55 FALSE FALSE T1-T11 30 24723 5 DEIN0087 Processo de Des. de Softwares 1 Simara Vieira da Rocha
D56 FALSE FALSE T7-T17 30 35T45 7 DEIN0240 Qualidade de Software 1 Samir Beliche Vale
D57 TRUE FALSE T21-T22 35 672345 4 DEINO088 Redes de Computadores | 1 Samir Beliche Vale
D58 TRUE FALSE T7-T17 30 35T45 7 DEINO106 Redes de Computadores Il 1 Mario Antonio Meireles Teixeira
D59 TRUE FALSE T2-T12 30 24T45 7 DEIN0242 Sist. de Informagdes Geogréficas 1 Darlan Bruno Pontes Quintanilha
D60 TRUE FALSE T7-T17 30 35T45 7 DEINO107 Sistemas Distribuidos 1 Francisco José da Silva e Silva
D61 FALSE FALSE T1-T11 25 24723 7 DEINO108 Sistemas Inteligentes 1 JoZo Dallyson Sousa de Almeida
D62 FALSE FALSE T6-T16 35 35T23 4 DEINO114 Sistemas Operacionais | 1 Francisco José da Silva e Silva
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CodName Laboratorio PCD CodHorario Alunos Horario Periodo Codigo Nome Turma Professor

D63 FALSE FALSE T21-T22 56 672345 3 DSOC0313 Sociologia Elio de Jesus Pantoja Alves

= |n

D64 FALSE FALSE T1-T11 45 24723 6 DEIN0085 Teoria da computagao Luciano Reis Coutinho

Fonte: Autor

5.3 Implementacao da Resolucao

Para a implementagdo eficaz do modelo proposto neste trabalho, optou-se por
utilizar o Solver Gurobi (10.0.1) como a engine de otimizagéo, juntamente com a
linguagem de programacao Python (3.8) e as ferramentas Jupyter-notebook (6.5.4)
e PyCharm (2023.2.1 Community Edition) como ambientes de desenvolvimento
integrado (IDE).

O Solver Gurobi foi escolhido devido a sua eficiéncia e desempenho em problemas
de Programacao Linear Inteira (PLI), comuns em situacdes de alocacao e otimizacéo.
O Gurobi é reconhecido por sua capacidade de lidar com problemas complexos e de
grande escala, garantindo solugdes precisas e eficientes.

A escolha da linguagem Python é respaldada pela sua popularidade e flexibilidade.
Python é uma linguagem de programagcdo de alto nivel, que permite uma
implementacado clara e concisa do modelo matematico, facilitando a expressao da
l6gica de otimizagdo. Além disso, Python possui uma rica variedade de bibliotecas
especializadas em otimizagdo, como o Gurobi API, facilitando a integracédo e a
comunicacao com o Solver.

O uso de ambientes Jupyter-notebook e PyCharm complementam a escolha de
Python. O Jupyter-notebook oferece uma interface interativa, ideal para a exploracao e
visualizacao de dados, enquanto o PyCharm fornece um ambiente robusto e completo
para o desenvolvimento, teste e depuragédo de cdédigo Python. A combinacao destas
ferramentas permite uma abordagem iterativa e eficiente ao longo do processo de
desenvolvimento.

Desenvolver uma solugdo computacional para a otimizagao da alocagao de salas
universitarias requer um processo estruturado e passos bem definidos. Abaixo,
apresentamos uma visdo geral do fluxo de desenvolvimento dessa solugéo, Figura
8, desde a importacéo dos dados até a exportacao dos resultados.
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Figura 8: Fluxograma de Desenvolvimento

Importacéao dos Dados

v

Definicao dos Parametros

v
Criacéo do Modelo

v
‘ Adicao das Variaveis do Modelo

v
Adicéo das Restricées do Modelo

l

Definicdo da Funcéo Objetivo

l

Execucéo do Modelo

l

Exportacao dos Resultados

Fonte: Autor

5.3.1 Importacao dos Dados

7

A etapa crucial de importacdo de dados € o0 ponto de partida para o
desenvolvimento da solucéo de alocacao de salas. Nesta fase, os conjuntos de dados
previamente processados referentes a horarios, salas e disciplinas sdo incorporados
ao ambiente de desenvolvimento. Esses conjuntos estdo estruturados no formato
CSV (Comma-Separated Values), que foi escolhido por ter uma representagao tabular
simples onde cada linha do arquivo corresponde a uma linha da tabela e os valores
séo separados por virgulas. Essa simplicidade facilita a leitura e escrita tanto para
humanos quanto para maquinas. Além disso, sua leveza e ampla compatibilidade
com diversas ferramentas e linguagens de programacao o tornam uma escolha eficaz
para a troca de dados entre sistemas.

A leitura dos arquivos CSV é realizada de maneira similar para os conjuntos de
horarios, salas e disciplinas, variando apenas o conjunto de entrada. Um exemplo do
codigo utilizado, conforme Codigo 5.1:
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Cddigo 5.1: Codigo de Importacéo dos Horarios

filename_times = open(’./Input/Horarios.csv’, encoding="utf8")

Fonte: Autor

5.3.2 Definicao dos Parametros

A etapa de Definicdo dos Parametros é crucial para transformar os conjuntos de
dados brutos importados em informacgdes relevantes para o0 modelo proposto. Durante
essa fase, diversos parametros sdo derivados e estruturados a partir dos dados
importados. Os principais elementos processados nesta etapa serao os parametros
definidos no modelo matemético.

A seguir a parte do codigo, Codigo 5.2, para geracao do conjunto D, que para os
conjuntos T e S altera apenas os campos, contém também a geracao do conjunto C
que utiliza os conjuntos D e S verificando a capacidade com a quantidade de alunos e
a exigéncia de laboratorio com o tipo de sala.

Caddigo 5.2: Cadigo de Criacdo dos Conjunto D e Conjunto C

Disciplines = []
for col in file_disciplines:
d = [1
.append (col[’CodName’])
.append(col[’Laboratorio?’] == ’TRUE?’)
.append (col[’PCD’] == ’TRUE’)
.append (col[’CodHorario’].split("-"))

d
d
d
d
d.append (int (col[’Alunos’]))
d.append(col[’Horario’])
d.append(col[’Codigo’])
d.append(col[’Nome’])
d.append(col[’Professor’])
Disciplines.append(d)
c =[]
i=20
for d in Disciplines:
C.append ([1)
for r in Rooms:
if check_room(r, d):
C[i].append (1)

else:
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C[i].append (0)
i+= 1

print (C)

Fonte: Autor

5.3.3 Criacao do Modelo

Utilizando o Solver Gurobi e a linguagem Python, desenvolvemos um modelo de
Programacéo Linear Inteira (PLI) para representar o problema de alocacéo de salas. A
criagdo do modelo Gurobi envolve a instanciagdo do modelo com o nome da aplicacédo
e a configuracao da licenca do solver, conforme Cédigo 5.3.

Caodigo 5.3: Codigo de Criacao do Modelo

model = gp.Model("Problema Aloca o Salas")

#Academic license - for non-commercial use only - expires 2024-09-30

Fonte: Autor

5.3.4 Adicao das Variaveis do Modelo

As variaveis do modelo sao adicionadas, representando as decisbes a serem
tomadas pelo Solver durante a otimizagao. As variaveis sao as definidas no modelo
matematico que sao definidas se utilizando dos dicionarios definidos o Y de salas
ocupadas e “disponibilidade” que é gerado a partir do DTS, conforme Cédigo 5.4.

Codigo 5.4: Cédigo de Criacao das Variaveis do Modelo

o]
I

model.addVars (disponibilidade, ub = 1, name = "x", vtype=GRB.BINARY)
model.addVars(Y, ub = 1, name = "y", vtype=GRB.BINARY)

<
I

Fonte: Autor

Além das variaveis, dicionarios foram configurados para armazenar as
informagbes essenciais, proporcionando uma estrutura eficiente para manipulagéo
durante a execug¢do do modelo. Nessa etapa, abstraimos para os diciondrios apenas
as informagdes dos conjuntos de parametros necessarios para a execug¢ao do modelo.
Adicionalmente, é gerado o dicionario de disponibilidade (DTS), que contém as
combinagdes validas de disciplinas (D), horarios (T) e salas (S), conforme o Codigo
5.5.
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for

DTS

for

Cddigo 5.5: Cadigo de Criacao do Dicionario de Salas
{3

s in Rooms:
Sls[0]] = s[1]
=[]
0
d in Disciplines:
j =20
for r in Rooms:
if C[i]1[j] == 1:
for t in d[3]:
DTS .append ((d[0],t,r[0]))

Fonte: Autor

5.3.5 Adicao das Restricoes do Modelo

Restricdes sdo incorporadas para refletir as condi¢des e limitacées do problema,

garantindo uma solucéo realista e viavel, sendo implementadas seguindo o modelo

matematico, conforme Caodigo 5.6.

resi

res?2

res3

resé4

Caddigo 5.6: Codigo de Criagao das Restricdes do Modelo

= model

.addConstrs(x.sum(d, ’*’, ’%x’) == ocupacao[d] for d in disciplinas)
= model

.addConstrs(x.sum(’*’, t, s) <= 1 for d, t, s in disponibilidade)

= model

.addConstrs(x.sum(d, t, ’*’) <= 1 for d, t, s in disponibilidade)

= model

.addConstrs(x[d , t, s] <= y[s] for d, t, s in disponibilidade)

Fonte: Autor

5.3.6 Definicao da Funcao Objetivo

A funcao objetivo é formulada para que o Solver busque a solugdo que minimize

0 numero de salas utilizadas, considerando também penalidades relacionadas a

presenca de alunos com deficiéncia. Ela foi implementada seguindo a formulacao
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matematica, orientada a multi-objetivos, com 'a’ sendo o a da Func¢ao Objetivo (FO),
conforme Codigo 5.7.

Caddigo 5.7: Codigo de Criagao da Fungéo Objetivo do Modelo

objl = gp.quicksum(y[s] for s in Y)

wghl = (1 - a)

obj2 = gp.quicksum(x[d,t,s] * andar[s] * pcd[d] for d, t, s in disponibilidade)
wgh2 = a

5 model.setObjectiveN(objl, 0, 0, wghl)
model .setObjectiveN(obj2, 1, 0, wgh2)
model . ModelSense = GRB.MINIMIZE

Fonte: Autor

5.3.7 Execucao do Modelo e Exportacao dos Resultados

O modelo é executado usando o Solver Gurobi, que busca a solugao 6tima nas
condicoes e restricoes especificadas. Assim, ap6s definido as variaveis e funcao
objetivo, a execucao consiste na chamada ao método de execu¢ao do modelo provido
pela APIl. Os resultados da otimizacdo sado exportados para analise posterior e
visualizacao, fornecendo apoio para a gestao da alocacao de salas.

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, detalhamos os procedimentos metodologicos que nortearam a
implementacdo pratica do modelo de alocagdo de salas desenvolvido. Desde
a escolha das ferramentas computacionais até a configuracdo especifica dos
parametros, cada passo planejado para garantir uma execugado eficaz e robusta.
No préximo capitulo, avancaremos para a apresentacao e analise dos resultados
obtidos com a aplicacado desse modelo. Examinaremos como as solugdes propostas
se traduziram na pratica, avaliando sua eficiéncia em lidar com os desafios reais
da alocacao de salas, especialmente no contexto da promoc¢ao da acessibilidade e
incluséo.
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CAPITULO 6

EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo destina-se a exposicao e avaliacao dos resultados obtidos por
meio da execucdo do modelo desenvolvido para o problema de alocacédo de salas
do Departamento de Informética do CCET/UFMA. A implementacdo do modelo,
empregando o Solver Gurobi e a linguagem de programacao Python, ofereceu uma
visdo abrangente das dindmicas de alocagéo, considerando diferentes variaveis e
restricbes inerentes ao contexto universitario.

Os testes foram conduzidos em uma maquina com processador AMD Ryzen 5
5700X (8 nucleos e 16 threads, 3.4GHz até 4.6GHz), 32 GB de memodria RAM,
operando sob o sistema operacional Windows 11 de 64 bits. Para os testes, utilizou-se
a instancia real fornecida pelo DEINF, conforme detalhado no Capitulo 5.

Durante a execugédo do modelo, foi identificado um desafio relacionado a alocagéo
das disciplinas no conjunto de salas destinadas ao curso de Ciéncia da Computagéo.
O nuamero limitado de laboratérios disponiveis revelou-se insuficiente para acomodar
todas as disciplinas que requeriam aulas nos mesmos horarios especificos.

Na pratica, a solugdo manual desse problema poderia ser adaptada, permitindo
aos tomadores de decisdo, alocar algumas disciplinas em laboratérios de pesquisa.
Esses laboratérios, que nao estao disponiveis para alocacao, poderiam ser acessados
por intermédio do professor responsavel pela disciplina, facilitando a alocacdo em um
laboratério vinculado ao nucleo de pesquisa ao qual o professor é afiliado. Entretanto,
no contexto computacional, realizar esses ajustes torna-se uma tarefa complexa.

Para contornar esse desafio, duas abordagens foram consideradas: relaxamento,
permitindo valores diferentes de 0 e 1, da restricdo de duas disciplinas ndo sao
lecionadas na mesma sala de aula, dia e horéario (Equacéao 4.2), enquanto a segunda
consistia em alterar os conjuntos de entrada de salas ou disciplinas. A primeira
opcéo foi descartada, pois o relaxamento da restricdo comprometeria a integridade do
modelo proposto, visto que é impraticavel duas disciplinas na mesma sala e horario.
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Por isso, ajustamos as salas porque € mais adequada para o problema.

Para viabilizar essa mudanca, foi necessario incluir duas salas do tipo laboratério,
adicionadas em andares mais altos para priorizar a alocagdo aos laboratérios reais.
Esse ajuste pratico reflete a demanda real por mais laboratérios para atender a todas
as disciplinas do curso.

ApGs o ajuste dos dados, 0 modelo tornou-se executavel, possibilitando a obtencéo
das solugbes apresentadas na Tabela 8. As solugbes exploram variagbes no
coeficiente de ponderacdo o de 0 a 1, em incrementos de 0,05, esse coeficiente
€ responsavel pela priorizagdo entre os objetivos, definido conforme o modelo
matematico. Além do «, temos o valor da funcao objetivo (F.O.), combinacdo dos
objetivos ponderados sendo o alvo da minimizacdo. Temos também os valores
dos objetivos separados, sendo OBJ1 o numero de salas e OBJ2 a penalizagcéo
da atribuicdo de PCDs a andares diferentes do térreo. Os OBJ1W e OBJ2W séao
0s objetivo aplicados ao coeficiente de ponderacdo conforme a FO, também sao
armazenados o tempo de execucdo do modelo, o niumero de iteragcbes Simplex e o
numero de solugdes viaveis encontradas durante o processo.

Tabela 8: Resultados Computacionais

a FO OBJ1 0OBJ2 OBJ1W OBJ2W Tempo de CPU(s) lteragées Solugdes
0.0 13.0 13.0 23.0 13.0 0.0 0.03 598 3
0.05 12.75 13.0 8.0 12.35 0.4 0.03 627 3
0.1 12.50 13.0 8.0 11.70 0.8 0.03 616 3
0.15 12.25 13.0 8.0 11.05 1.2 0.03 616 3
0.2 12.0 13.0 8.0 10.4 1.6 0.03 499 3
0.25 11.75 13.0 8.0 9.75 2.0 0.03 556 3
0.3 1.5 13.0 8.0 9.1 24 0.03 563 3
0.35 11.25 13.0 8.0 8.45 238 0.03 608 3
0.4 11.0 13.0 8.0 78 3.2 0.03 608 3
0.45 10.75 13.0 8.0 7.15 3.6 0.03 608 3
0.5 10.5 13.0 8.0 6.5 4.0 0.03 608 3
0.55 10.25 13.0 8.0 5.85 4.4 0.03 494 3
0.6 10.0 13.0 8.0 5.2 4.8 0.03 494 3
0.65 9.75 13.0 8.0 4.55 52 0.03 494 3
0.7 9.5 13.0 8.0 3.9 5.6 0.03 494 3
0.75 9.25 13.0 8.0 3.25 6.0 0.03 494 3
0.8 9.0 13.0 8.0 26 6.4 0.03 494 3
0.85 8.75 13.0 8.0 1.95 6.8 0.02 494 3
0.9 8.5 13.0 8.0 1.3 7.2 0.03 494 3
0.95 8.25 13.0 8.0 0.65 76 0.03 494 3
1.0 8.0 30.0 8.0 0.0 8.0 0.03 0 2

Ao analisarmos os resultados computacionais, notamos que o tempo médio
de execucdo foi notavelmente baixo, aproximadamente 0,03 segundos. Este
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desempenho é ainda mais notavel considerando a complexidade do problema e nos
da bastante folga para escalonar o estudo de caso.

Durante a otimizagéo, foram realizadas em média 522 iteragbes simplex, uma
iteracdo envolve a identificagdo de uma solucao viavel basica seguida pela melhoria
dessa solugdo ao longo das arestas do espago viavel. Nesse processo foram
encontradas, em média, 3 solugdes que atendem aos critérios estabelecidos. Essas
solugdes sao pontos no espaco de busca que atendem todas as restrigcdes, sendo a
ultima solucéo aquela com o melhor valor para a fungao objetivo. Esse método iterativo
permite explorar e aperfeicoar as solugdes para resultados mais satisfatérios.

A funcédo objetivo desempenha um papel vital nesse contexto. Seu intervalo,
definido de 8 a 13, destaca a natureza multiobjetivo da otimizacdo. O primeiro
objetivo, relacionado ao numero de salas, atinge o valor 13 para todos os valores
de a diferentes de 1. Notavelmente, quando « € igual a 1, esse objetivo atinge seu
maximo 30, estabelecendo uma clara transigéo no foco da otimizagao.

O segundo obijetivo, que lida com a condi¢ao de penalidade da atribuicao de PCD
(Pessoas com Deficiéncia) aos andares, manifesta-se em um intervalo de 8 a 23.
No extremo superior desse intervalo, com « igual a 0, a questao de acessibilidade é
desconsiderada, refletindo a busca pela minimizagdo do nimero de salas. A medida
que o aumenta, ocorre uma transicdo. O valor atinge 8, representando um foco
maximo na acessibilidade. Essa natureza da FO pode ser melhor visualizada no
grafico abaixo, conforme a Figura 9.

Figura 9: Grafico Alfa x F.O.

Alfa X F.O.
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Fonte: Autor
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Portanto, trés marcos distintos emergem nessa analise. O primeiro, com « igual a
0, o segundo, com 0 < a < 1, destaca uma fase de equilibrio e o terceiro, com « igual
a 1. Esses marcos podem ser visualizados no grafico a seguir, Figura 10.

Figura 10: Grafico OBJ1 x OBJ2

OBJ1 x OBJ2
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Fonte: Autor

Tendo como base a relagdo de dominancia entre duas solugées em um contexto
de otimizagao multicritério, como ocorre na Fronteira de Pareto, a capacidade de uma
solucdo A domina B se A for pelo menos tao boa quanto B em todos os critérios
(objetivos) considerados, sem ser inferior em nenhum deles. Assim, uma solugao
A domina B se A for pelo menos tdo boa quanto B em todos os critérios e estritamente
melhor em pelo menos um critério.

Ao mapear os valores dos objetivos ao longo da Fronteira de Pareto, os dados
mostram que, para o intervalo 0 < a < 1, os resultados dominam aqueles associados
aa=0e a=1. Os pares de valores de objetivos (OBJ1, OBJ2) variam entre (13,8),
contrastando com (13,23) para a =0 e (30,8) para o = 1. Esse fenébmeno indica uma
superioridade consistente nas solucées quando ha uma ponderacao variavel entre os
objetivos.

O conjunto de solugdes no intervalo 0 < o < 1 emerge como dominante,
destacando sua maior relevancia do ponto de vista da otimizacdo. Esse resultado €
particularmente notavel, considerando que, nas extremidades (¢« =0ou o = 1), um dos
objetivos acaba sendo descartado, enquanto o intervalo intermediario permite uma
exploracao equilibrada.

Neste contexto, escolhemos a = 0,5 para as demais analises, pois ele reside
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no intervalo de solugées dominantes, como mostrado na Figura 10. Dentro desse
intervalo, as solugdes convergem para um ponto comum, esta execugao torna-se
um alvo, ao representar um ponto intermediario no espectro de ponderacao entre os
objetivos.

A avaliacao do atendimento do objetivo de minimizar o nimero de salas ocupadas
fornece visbes sobre a eficacia da alocagédo. O grafico radial, conforme mostrado na
Figura 11, oferece uma representagao visual dessa analise.

Figura 11: Grafico da Utilizacao das Salas

Utilizacao de Salas

@ original @ 000 @ 050 @ 100
Fonte: Autor

Inicialmente, na alocagdo manual, ocupavam-se 23 salas, representando cerca
de 74% das 31 disponiveis. No cenario de a = 0,5, ha uma reducéao para 13 salas,
equivalente a alocagao com a = 0, quando o foco principal é a minimizagao. Isso
destaca a eficacia desse coeficiente na redugcao do numero de salas utilizadas.
No extremo oposto, para o = 1, onde a minimizagdo de salas é ignorada, esse
nuamero atinge quase sua totalidade, ocupando 30 salas. Isso reforca a importancia
de encontrar um equilibrio, onde a minimizacado é alcangada sem comprometer o

atendimento dos demais critérios.
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Em relacédo a acessibilidade, a anédlise da distribuicdo da alocacao de salas nos
diferentes andares é fundamental para compreender a eficiéncia do processo. O mapa
de calor apresentado na Figura 12 destaca a ocupacao dos andares tanto na alocacao
original, realizada manualmente, quanto nas solucdes geradas pelo modelo. Nele
cada célula representa a propor¢éo de disciplinas alocadas em um determinado andar,
proporcionando uma visualizagao das variagoes entre as diferentes abordagens.

Figura 12: Mapa de Calor dos Andares

Mapa de Calor dos Andares

3° 20% 15% 8% 7% 100%

2° 13% 31% 23% 27%

1° 11% 6% 10% 13% 50%
Térreo 56% 48% 59% 53%

AndV Original 0,00 0,50 1,00 0%
Alfa

Fonte: Autor

Ao observar o mapa de calor, evidencia-se a melhoria significativa do ponto @ =0,5
em relacdo a alocacgao original, destacando um aumento de 3% na alocacgéo de salas
no térreo e uma reducgao de 12% nas salas alocadas no 3° andar. Importante notar que
0s pontos extremos, o« =0 e o = 1, ndo apresentam melhorias em relagdo a alocacao
original. Pelo contrario, revelam uma reducao na taxa de ocupacgao do térreo. Isso
destaca a importancia do equilibrio proporcionado pelo o = 0,5 na busca por uma
alocacéao otimizada.

A analise geral do desempenho do modelo de alocacdo de salas pode ser
visualizada através do grafico de radar dos objetivos (Figura 13).

O gréfico de radar, ao ser configurado para uma minimizacao eficaz, é estruturado
de modo que quanto mais préximo da origem e semelhante a um poligono equilatero,
mais eficiente é a solucdo no atendimento a todos os objetivos. Dessa forma, a
escolha de a = 0,5 é estratégica, ao representar um compromisso eficaz que equilibra
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Figura 13: Gréafico Radar dos Objetivos

Radar dos Objetivos

F.O.
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Fonte: Autor

a minimizagao dos objetivos.

050 @ 1,00

Em resumo, essa analise computacional oferece uma visao profunda da dindmica

da otimizagcao multiobjetivo para o problema de alocacao das salas abordado neste

trabalho, destacando eficacia e eficiéncia na busca por solugdes que atendam a

critérios complexos e variaveis.

O resultado da alocacao proveniente de uma das execucgoes, especificamente para

0 caso em que 0 < a < 1, mais precisamente com o = 0,5, sera apresentado na Tabela

9.

Tabela 9: Resultado da Alocagéo para a = 0.5

Cadigo

Disciplina

Professor

Dia

Horario

Sala

Andar

Bloco

Prédio

DEMAO0342

Algebra Linear |

Valeska Martins de Souza

Terca

15:50 - 17:30

317

CCET
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Codigo Disciplina Professor Dia Horério Sala Andar Bloco Prédio
DEMAO0342 Algebra Linear | Valeska Martins de Souza Quinta 15:50 - 17:30 317 2 6 CCET
DEIN0076 Algoritmos | Carlos de Salles Soares Neto Segunda 14:00 - 15:40 LI3 0 5 CCET
DEIN0076 Algoritmos | Carlos de Salles Soares Neto Quarta 14:00 - 15:40 107 1 Norte PF
DEIN0093 Algoritmos Il Carlos de Salles Soares Neto Segunda 15:50 - 17:30 100 0 1 CCET
DEIN0093 Algoritmos Il Carlos de Salles Soares Neto Quarta 15:50 - 17:30 L2 0 8 CCET
DSOC0055 Antropologia Rodrigo Theophilo Folhes Segunda 19:30 - 21:10 317 2 6 CCET
DSOC0055 Antropologia Rodrigo Theophilo Folhes Quarta 19:30 - 21:10 317 2 6 CCET
DSOC0055 Antropologia Rodrigo Theophilo Folhes Segunda 17:40 - 19:20 304 3 Norte PF
DSOC0055 Antropologia Rodrigo Theophilo Folhes Quarta 17:40 - 19:20 304 3 Norte PF
DEIN0079 Arquitetura de Computadores Antonio de Abreu Batista Junior Segunda 17:40 - 19:20 101 0 7 CCET
DEIN0079 Arquitetura de Computadores Antonio de Abreu Batista Jnior Quarta 17:40 - 19:20 101 0 7 CCET
DEINO115 Banco de Dados | Simara Vieira da Rocha Quarta 15:50 - 17:30 100 0 1 CCET
DEINO115 Banco de Dados | Simara Vieira da Rocha Segunda 15:50 - 17:30 104 0 9 CCET
DEIN0185 Banco de Dados Il Carlos Eduardo Portela Serra de Castro Quarta 14:00 - 15:40 L1 0 8 CCET
DEIN0185 Banco de Dados I Carlos Eduardo Portela Serra de Castro Segunda 14:00 - 15:40 LI 5 [NEW] 2 8 CCET
DEMAO0339 Calculo | NIVALDO COSTA MUNIZ Terca 14:00 - 15:40 107 1 Norte PF
DEMAO0339 Calculo | NIVALDO COSTA MUNIZ Quinta 15:50 - 17:30 107 1 Norte PF
DEMAO0339 Calculo | NIVALDO COSTA MUNIZ Sexta 14:00 - 15:40 107 1 Norte PF
DEMAO0341 Caélculo Il Italo Augusto oliveira de Albuquerque Segunda 17:40 - 19:20 317 2 6 CCET
DEMAO0341 Caélculo Il Italo Augusto oliveira de Albuquerque Quarta 17:40 - 19:20 317 2 6 CCET
DEMAO0341 Calculo Il Italo Augusto oliveira de Albuquerque Quinta 17:40 - 19:20 317 2 6 CCET
DEMAO0338 Calculo lll Gustavo Silvestre do Amaral Costa Segunda 19:30 - 21:10 101 0 7 CCET
DEMAO0338 Calculo Il Gustavo Silvestre do Amaral Costa Quarta 19:30 - 21:10 101 0 7 CCET
DEINO117 Caélculo Numérico Carlos Antonio Vanderley Gongalves Terca 15:50 - 17:30 101 0 7 CCET
DEINO117 Calculo Numérico Carlos Anténio Vanderley Gongalves Quinta 15:50 - 17:30 101 0 7 CCET
DEMAO0340 Célculo Vetorial e geo. Analitica Adecarlos Costa Carvalho Segunda 15:50 - 17:30 107 1 Norte PF
DEMAO0340 Célculo Vetorial e geo. Analitica Adecarlos Costa Carvalho Quarta 15:50 - 17:30 107 1 Norte PF
DEEE0220 Circuitos Digitais | Francisco Paulo Roberto Sampaio Alves Terca 15:50 - 17:30 102 0 7 CCET
DEEE0220 Circuitos Digitais | Francisco Paulo Roberto Sampaio Alves Quinta 15:50 - 17:30 104 0 9 CCET
DEIN0086 Compiladores Ivo José da Cunha Serra Quinta 14:00 - 15:40 107 1 Norte PF
DEIN0086 Compiladores Ivo José da Cunha Serra Terca 14:00 - 15:40 304 3 Norte PF
DEINO110 Computagao e Sociedade Carlos Eduardo Portela Serra de Castro Terca 17:40 - 19:20 100 0 1 CCET
DEINO110 Computagao e Sociedade Carlos Eduardo Portela Serra de Castro Terca 19:30 - 21:10 100 0 1 CCET
DEINO110 Computagao e Sociedade Carlos Eduardo Portela Serra de Castro Quinta 17:40 - 19:20 100 0 1 CCET
DEINO110 Computagéo e Sociedade Carlos Eduardo Portela Serra de Castro Quinta 19:30 - 21:10 317 2 6 CCET
DEINO120 Computagéao Gréfica Darlan Bruno Pontes Quintanilha Segunda 14:00 - 15:40 102 0 7 CCET
DEINO120 Computagéo Gréfica Darlan Bruno Pontes Quintanilha Quarta 14:00 - 15:40 L2 0 8 CCET
DECC0076 Contabilidade Geral NEIMAR SOUSA PINTO PEREIRA Quinta 17:40 - 19:20 108 0 7 CCET
DECC0076 Contabilidade Geral NEIMAR SOUSA PINTO PEREIRA Terca 17:40 - 19:20 317 2 6 CCET
DEIN0099 Engenharia de Requisitos Carlos Eduardo Portela Serra de Castro Segunda 17:40 - 19:20 100 0 1 CCET
DEIN0099 Engenharia de Requisitos Carlos Eduardo Portela Serra de Castro Quarta 17:40 - 19:20 108 0 7 CCET
DEIN0226 Engenharia de Software Luis Jorge Henrique Rivero Cabrejos Terca 17:40 - 19:20 104 0 9 CCET
DEIN0226 Engenharia de Software Luis Jorge Henrique Rivero Cabrejos Quinta 17:40 - 19:20 107 1 Norte PF
DEMAO0344 Equagdes Diferenciais | Gerard John Alva Morales Terca 17:40 - 19:20 101 0 7 CCET
DEMAO0344 Equagdes Diferenciais | Gerard John Alva Morales Quinta 17:40 - 19:20 101 0 7 CCET
DEIN0080 Estrutura de Dados | Anselmo Cardoso de paiva Segunda 15:50 - 17:30 317 2 6 CCET
DEIN0080 Estrutura de Dados | Anselmo Cardoso de paiva Quarta 15:50 - 17:30 304 3 Norte PF
DEIN0083 Estrutura de Dados Il Jodo Dallyson Sousa de Almeida Segunda 15:50 - 17:30 101 0 7 CCET
DEIN0083 Estrutura de Dados Il Joéo Dallyson Sousa de Almeida Quarta 15:50 - 17:30 101 0 7 CCET
DFILO315 Etica e Cidadania Marcos Ant6nio Macedo Munis Segunda 17:40 - 19:20 107 1 Norte PF
DFIL0315 Etica e Cidadania Marcos Anténio Macedo Munis Quarta 17:40 - 19:20 107 1 Norte PF
DFIL0048 Filosofia (LE) Marcelo Magno Correa Antunes Sexta 15:50 - 17:30 101 0 7 CCET
DFIL0048 Filosofia (LE) Marcelo Magno Correa Antunes Sexta 17:40 - 19:20 101 0 7 CCET
DEFI0254 Fisica | RAISA MARYA CORREA SOUZA DINIZ Segunda 14:00 - 15:40 317 2 [ CCET
DEFI0254 Fisica | RAISA MARYA CORREA SOUZA DINIZ Quarta 14:00 - 15:40 317 2 6 CCET
DEFI0255 Fisica Ill HUMBERTO FILOMENO DA SILVA FILHO Quinta 15:50 - 17:30 102 0 7 CCET
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Codigo Disciplina Professor Dia Horério Sala Andar Bloco Prédio
DEFI10255 Fisica Ill HUMBERTO FILOMENO DA SILVA FILHO Terca 15:50 - 17:30 104 0 9 CCET
DEIN0231 Geréncia de Projeto de Software Simara Vieira da Rocha Terca 14:00 - 15:40 100 0 1 CCET
DEIN0231 Geréncia de Projeto de Software Simara Vieira da Rocha Quinta 14:00 - 15:40 100 0 1 CCET
DEINO101 Hipermidia Carlos de Salles Soares Neto Segunda 17:40 - 19:20 102 0 7 CCET
DEINO101 Hipermidia Carlos de Salles Soares Neto Quarta 17:40 - 19:20 102 0 7 CCET
DEINO118 Inteligéncia Artificial Tiago Bonini Borchartt Terca 14:00 - 15:40 108 0 7 CCET
DEINO118 Inteligéncia Artificial Tiago Bonini Borchartt Quinta 14:00 - 15:40 317 2 6 CCET
DEIN0102 Interface Humano-Computador Luis Jorge Henrique Rivero Cabrejos Quinta 19:30 - 21:10 100 0 1 CCET
DEINO102 Interface Humano-Computador Luis Jorge Henrique Rivero Cabrejos Terca 19:30 - 21:10 101 0 7 CCET
DECC0077 Introdugéo & Administragéo RENAN BALTAZAR DOS SANTOS Sexta 17:40 - 19:20 317 2 6 CCET
DECC0077 Introdugdo & Administragéo RENAN BALTAZAR DOS SANTOS Sexta 19:30 - 21:10 317 2 6 CCET
DEIN0075 Introdugéo a Computacéo Carlos Eduardo Portela Serra de Castro Terca 15:50 - 17:30 LI3 0 5 CCET
DEIN0075 Introdugéo a Computacéo Carlos Eduardo Portela Serra de Castro Terca 17:40 - 19:20 LI3 0 5 CCET
DEIN0232 Introdugdo a Criptografia Antonio de Abreu Batista Jinior Quarta 14:00 - 15:40 104 0 9 CCET
DEIN0232 Introdug@o a Criptografia Antonio de Abreu Batista Jinior Segunda 14:00 - 15:40 108 0 7 CCET
DEIN0233 Introdugéo a Mineragédo de Dados Ivo José da Cunha Serra Terca 15:50 - 17:30 L2 0 8 CCET
DEIN0233 Introdugao a Mineragéo de Dados Ivo José da Cunha Serra Quinta 15:50 - 17:30 L2 0 8 CCET
DEIN0103 Laborat. de Engenharia de Software Geraldo Braz Junior Segunda 14:00 - 15:40 LI 6 [NEW] 2 5 CCET
DEIN0103 Laborat. de Engenharia de Software Geraldo Braz Janior Quarta 14:00 - 15:40 LI 6 [NEW] 2 5 CCET
DEEEO0221 Laboratério de Circuitos Digitais | Francisco Paulo Roberto Sampaio Alves Sexta 15:50 - 17:30 LI 0 8 CCET
DEEEO0221 Laboratério de Circuitos Digitais | Francisco Paulo Roberto Sampaio Alves Sexta 14:00 - 15:40 LI3 0 5 CCET
DEIN0237 Laboratério de Programagao Geraldo Braz Janior Segunda 15:50 - 17:30 LI 6 [NEW] 2 5 CCET
DEIN0237 Laboratério de Programagéo Geraldo Braz Junior Quarta 15:50 - 17:30 LI 6 [NEW] 2 5 CCET
DEIN0236 Laboratorio de Redes de Computadores Samir Beliche Vale Terca 14:00 - 15:40 LI 5 [NEW] 2 8 CCET
DEIN0236 Laboratorio de Redes de Computadores Samir Beliche Vale Quinta 14:00 - 15:40 104 0 9 CCET
DEIN0238 Laboratdrio de Software Basico Adauto de Sousa Lima Neto Terca 19:30 - 21:10 LI 0 8 CCET
DEIN0238 Laboratdrio de Software Basico Adauto de Sousa Lima Neto Terca 21:10 - 22:00 LI3 0 5 CCET
DEIN0238 Laboratério de Software Basico Adauto de Sousa Lima Neto Quinta 21:10 - 22:00 LI3 0 5 CCET
DEIN0238 Laboratdrio de Software Basico Adauto de Sousa Lima Neto Quinta 19:30 - 21:10 LI 5 [NEW] 2 8 CCET
DEIN0030 Linguagem de Programagao | Francisco Glaubos Nunes Climaco Segunda 15:50 - 17:30 LI3 0 5 CCET
DEIN0030 Linguagem de Programagéo | Francisco Glaubos Nunes Climaco Quarta 15:50 - 17:30 LI3 0 5 CCET
DEIN0225 Linguagem de Programagéo Il Tiago Bonini Borchartt Segunda 14:00 - 15:40 101 0 7 CCET
DEIN0225 Linguagem de Programagéo Il Tiago Bonini Borchartt Quarta 14:00 - 15:40 LI3 0 5 CCET
DEIN0082 Linguagem Formais e Autdmatos Ivo José da Cunha Serra Segunda 14:00 - 15:40 304 3 Norte PF
DEIN0082 Linguagem Formais e Automatos Ivo José da Cunha Serra Quarta 14:00 - 15:40 304 3 Norte PF
DEIN0078 Matematica Discreta e Légica Luciano Reis Coutinho Terca 14:00 - 15:40 101 0 7 CCET
DEIN0078 Matematica Discreta e Légica Luciano Reis Coutinho Quinta 14:00 - 15:40 101 0 7 CCET
DEIN0239 Metodologia da Pesquisa em CC Ivo José da Cunha Serra Terca 17:40 - 19:20 107 1 Norte PF
DEIN0239 Metodologia da Pesquisa em CC Ivo José da Cunha Serra Quinta 17:40 - 19:20 304 3 Norte PF
DEINO119 Pesquisa Operacional Francisco Glaubos Nunes Climaco Quinta 15:50 - 17:30 L1 0 8 CCET
DEINO119 Pesquisa Operacional Francisco Glaubos Nunes Climaco Terca 15:50 - 17:30 LI 6 [NEW] 2 5 CCET
EECP0033 Princ. e Aplicagdes de Robdtica Paulo Rogerio de Aimeida Ribeiro Quarta 17:40 - 19:20 100 0 1 CCET
EECP0033 Princ. e Aplicacdes de Robética Paulo Rogerio de Almeida Ribeiro Quarta 19:30 - 21:10 102 0 7 CCET
EECP0033 Princ. e Aplicagdes de Robética Paulo Rogerio de Aimeida Ribeiro Quinta 17:40 - 19:20 104 0 9 CCET
EECP0033 Princ. e Aplicagbes de Robética Paulo Rogerio de Aimeida Ribeiro Quinta 19:30 - 21:10 304 3 Norte PF
DEINO104 Processamento de Imagens Aristofanes Correa Silva Terca 15:50 - 17:30 108 7 CCET
DEINO104 Processamento de Imagens Aristofanes Correa Silva Quinta 15:50 - 17:30 LI 5 [NEW] 2 8 CCET
DEIN0087 Processo de Des. de Softwares Simara Vieira da Rocha Segunda 14:00 - 15:40 100 0 1 CCET
DEIN0087 Processo de Des. de Softwares Simara Vieira da Rocha Quarta 14:00 - 15:40 100 0 1 CCET
DEIN0240 Qualidade de Software Samir Beliche Vale Terca 15:50 - 17:30 100 0 1 CCET
DEIN0240 Qualidade de Software Samir Beliche Vale Quinta 15:50 - 17:30 100 0 1 CCET
DEIN0088 Redes de Computadores | Samir Beliche Vale Sexta 14:00 - 15:40 LI 5 [NEW] 2 8 CCET
DEIN0088 Redes de Computadores | Samir Beliche Vale Sexta 15:50 - 17:30 LI 5 [NEW] 2 8 CCET
DEINO106 Redes de Computadores Il Mario Antonio Meireles Teixeira Terca 15:50 - 17:30 LI 0 8 CCET
DEINO106 Redes de Computadores Il Mario Antonio Meireles Teixeira Quinta 15:50 - 17:30 LI3 0 5 CCET
DEIN0242 Sist. de Informagdes Geograficas Darlan Bruno Pontes Quintanilha Segunda 15:50 - 17:30 L1 0 8 CCET
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Cédigo Disciplina Professor Dia Horario Sala Andar Bloco Prédio
DEIN0242 Sist. de Informagdes Geograficas Darlan Bruno Pontes Quintanilha Quarta 15:50 - 17:30 L1 0 8 CCET
DEINO107 Sistemas Distribuidos Francisco José da Silva e Silva Terca 15:50 - 17:30 LI 5 [NEW] 2 8 CCET
DEINO107 Sistemas Distribuidos Francisco José da Silva e Silva Quinta 15:50 - 17:30 LI 6 [NEW] 2 5 CCET
DEIN0108 Sistemas Inteligentes Jodo Dallyson Sousa de Almeida Segunda 14:00 - 15:40 104 0 9 CCET
DEIN0O108 Sistemas Inteligentes Jodo Dallyson Sousa de Almeida Quarta 14:00 - 15:40 108 0 7 CCET
DEINO114 Sistemas Operacionais | Francisco José da Silva e Silva Terca 14:00 - 15:40 102 0 7 CCET
DEINO114 Sistemas Operacionais | Francisco José da Silva e Silva Quinta 14:00 - 15:40 304 3 Norte PF
DSOC0313 Sociologia Elio de Jesus Pantoja Alves Sexta 15:50 - 17:30 317 2 6 CCET
DSOC0313 Sociologia Elio de Jesus Pantoja Alves Sexta 14:00 - 15:40 304 3 Norte PF
DEIN0085 Teoria da computagéo Luciano Reis Coutinho Quarta 14:00 - 15:40 101 0 7 CCET
DEIN0085 Teoria da computagdo Luciano Reis Coutinho Segunda 14:00 - 15:40 107 1 Norte PF

6.1

Fonte: Autor

Consideracoes Finais

Este capitulo marcou a fase em que apresentamos e analisamos os resultados

decorrentes da implementacao do modelo de alocacao de salas. Cada métrica, cada

padrdo identificado e cada conclusdo alcancada contribuem para uma compreensao

da eficacia do modelo em lidar com os desafios especificos do problema em

questdao. No capitulo subsequente, encerraremos este trabalho com a concluséo,

onde consolidaremos as principais descobertas, destacaremos as contribui¢ces

significativas e delinearemos possiveis direcdes para trabalhos futuros.
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CAPiTULO 7

CONCLUSOES

Neste trabalho, abordou-se o desafio de otimizacdo da alocacdo de salas
na Universidade Federal do Maranhdo, concentrando-se especificamente no
Departamento de Informatica. Por meio da coleta e processamento de dados reais,
formulacao matematica minuciosa e implementagao computacional utilizando técnicas
de Programacao Linear Inteira (PLI) e Python, o estudo conseguiu ndo apenas
fornecer uma solucéo viavel para o problema especifico, mas também contribuir para
a area de pesquisa operacional.

Os resultados obtidos destacaram a importancia da ponderagao entre multiplos
objetivos, como a minimizagcado do uso de salas e a maximizagdo da acessibilidade,
em um contexto onde tais fatores sao frequentemente conflitantes. O coeficiente de
ponderagao o surgiu como um elemento chave, permitindo um equilibrio efetivo e
dindmico entre esses objetivos. Esta pesquisa ndo apenas resolveu um problema
pratico e aprimorou a distribuicdo de salas feitas atualmente pela UFMA, mas
também forneceu insights valiosos para a gestao eficiente de recursos em ambientes
académicos.

Entretanto, algumas limitagcbes foram identificadas durante a criagdo e
implementacao do modelo. O modelo prevé apenas um tipo especifico de sala
(laboratorio de informética), necessitando de ajustes para incorporar uma tipagem
mais flexivel e abranger diferentes tipos de salas. Além disso, a segregacao
rigorosa dos horarios, ndo reconhecendo automaticamente o padrdo do sistema
académico, exigiu transcricio manual. No aspecto de acessibilidade, nao foi
possivel incluir critérios relacionados ao nivel de acessibilidade dos prédios ou a
minimizagdo do deslocamento dos alunos, devido a falta dessas informag¢des nos
dados. Adicionalmente, vale notar que em prol da busca pela melhor atribuicao
possivel, a alocacao é realizada por turma e horéario, o0 que implica que uma turma
pode ser alocada em salas diferentes em horarios distintos. Esse comportamento
pode ser considerado ndo desejado, dependendo da gestdo e das preferéncias dos
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envolvidos, tornando necessaria uma revisao desse aspecto na pratica de alocacgéo.
Por fim, a integragéo com o sistema académico ou a criacao de uma interface amigavel
nao foram viaveis, com a execucdo do modelo realizada exclusivamente via terminal
de comando.

Portanto, em termos de investigagdes futuras, ha um vasto territério para explorar
e expandir as conclusdes deste estudo. A ampliagdo do modelo para abranger outros
cursos ou departamentos dentro da UFMA poderia testar sua adaptabilidade em
diferentes cenarios e condi¢des. A inclusdo de um sistema de extracao automatizada
de dados poderia refinar ainda mais a eficiéncia e precisdao do modelo. Além
disso, a incorporacdo de outras métricas relevantes, como custos operacionais ou
sustentabilidade, enriqueceria o modelo, tornando-o mais holistico e alinhado as
necessidades praticas. Por ultimo, uma interface de usuario intuitiva e amigavel
poderia aumentar a usabilidade da solugao proposta, tornando-a mais acessivel para
administradores e gestores académicos, seja uma interface como um programa a
parte ou a incorporacao da aplicacdo ao sistema académico da universidade.
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APENDICE A - Codigo-Fonte

@) codigo desenvolvido esta disponivel no enderecgo
https://github.com/JLucks/PASResolution. Um arquivo README estéd incluso no
projeto contendo as informagdes para compilagcao e execu¢ao do programa.
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Solicitagdo de Salas de Aula para o Periodo 2023.1

Curso

[ ciencias ba computacio

Coordenador:

Listagem de Disciplinas

Periodo (10, 20, ) Codigo da Disciplina Nome da Disciplina Departamento/Curso: Nimero da Turma Hordrio das Aulas Teoricas Quantidade de Alunos Matriculados SALAS Nome o Professor
P.FREIRE
2 DEMA0342 Algebra Linear | DEMAT 1 35T45 56 Valeska Martins de Souza
NORTE - 304
CCET
® DEINOO76 Algoritmos | DEINF 1 2123 56 Garlos de Salles Soares Neto
LAB 3
P.FREIRE
® DEINOO76 Algoritmos | DEINF 1 at23 56 Garlos de Sales Soares Neto
NORTE - 205
CeET
7 DEINO0S3 Algoritmos I DEINF 1 2mas 2 Garlos de Salles Soares Neto
89-104
CCET
i DEIN00S3 Algoritmos Il DEINF 1 atas 25 Carlos de Salles Soares Neto
B5-L12
P.FREIRE
El DSOC00s5 Antropologia Dpsoc 1 aN12 60 Rodrigo Theophilo Folhes
NORTE - 202
P.FREIRE
3 DSOC00S5 Antropologia Dpsoc 1 ant2 60 Rodrigo Theophilo Folhes
NORTE - 205
P FREIRE
3 DEIN0O79 Arquitstura de Computadores DEINF n 24T 24N1 40 Antonio de Abreu Batista Junior
NORTE - 201
CCET
5 DEINO115 Banco de Dados | DEINF 1 24T45 20 Simara Vieira da Rocha
B6-317
CCET
d DEINO18S Banco de Dados Il DEINF 1 24723 20 Carlos Eduardo Portela Serra de Castro
B8-Li1
P.FREIRE
* DEMAOS3S Célculo | DEMAT 1 36T235T45 60 Jadiel
NORTE - 205
) P.FREIRE
2 DEMA0341 Caloulo Il DEMAT 1 24576 245N1 56 Htalo Augusto oliveira de Albuquerque
NORTE - 304
P.FREIRE
3 DEMA338 Caleulo I DEMAT 1 2N23 50 Gustavo Silvestre do Amaral Costa
NORTE - 304
6 DEINO117 Célculo Numérico DEINF 1 35T45 40 SEM SALA Carlos Anténio Vanderley Gongalves
P.FREIRE
* DEMA0340 Célculo Vetorial @ geo. Analtica DEMAT 1 24T4s 60 Adecarlos Costa Carvalho
NORTE - 205
CCET
5 DEEE0220 Circuitos Digitais | DEEE 1 35T45 40 Francisco Paulo Roberto Sampaio Alves
B87-101
CCET
5 DEINO0SS Compiadores DEINF 1 35723 35 Ivo José da Cunha Serra
B1-200
CeET
& DEINO110 Computagéo e Sociedade DEINF 1 3sN12 35 Carlos Eduardo Portela Serra de Castro
87-107
CCET
i DEINO120 Computagao Gréfica DEINF 1 2123 25 Darlan Bruno Pontes Quintanilha
B87-107
CCET
™ DEINO120 Computagao Grafica DEINF 1 4123 2 Darlan Bruno Pontes Quintaniina.
B5-Lia
CeET
& DECCO076 Contabilidade Geral DECC 1 asTeN1 20 Adefini
B1-200
CCET
i DEINO0SS Engenharia de Requisitos DEINF 1 24T6 24N1 20 Carlos Eduardo Portela Serra de Castro
B7-208
CCET
® DEIN0226 Engenharia de Software DEINF 1 35T6 35N1 0 Luis Jorge Henrique Rivero Cabrejos
B7-104
CCET
6 DEMA0344 Equagdes Diferenciais | DEMAT 1 3576 35N1 50 Gerard John Alva Morales
87-101
a DEMA0343 Estatistica o Probabilidade DEMAT 1 2aN12 45140 M PROFESSOR
P. FREIRE
3 DEIN00S0 Estrutura de Dados | DEINF 1A 2145 50 Anselmo Cardoso de paiva
NORTE - 201
P.FREIRE
El DEIN00SO Estrutura de Dados | DEINF 1A atas 50 Anselmo Cardoso de paiva
NORTE - 303
P.FREIRE
a DEIN00S3 Estrutura de Dados Il DEINF 1A 24T4s 5 Joo Dallyson Sousa de Almeida
NORTE - 304
P.FREIRE
* DEFIL0S15 Etica o Cidadania DEFIL 1 24T 24N1 60 Marcos Anténio Macedo Munis
NORTE - 303
CCET
& DFIL0048 Filosofia (LE) DFIL 2 6756 6N1 50 Marcelo Magno Correa Antunes
B87-102
P.FREIRE
2 DEFI0254. Fisica | DEFIS 1 24723 56 Adeinir
NORTE - 304
P.FREIRE
3 DEFI0255. Fisica lll DEFIS 1 35T45 40 Adefinir
NORTE - 107
) CGET
& DEIN0231 Geréncia de Projeto de Software DEINF 1 35723 20 Simara Vieira da Rocha
B87-102
CCET
i DEINO101 Hipermidia DEINF 1 24T6 24N1 20 Garlos de Salles Soares Neto
B1-200
CeET
6 DEINOT18 Inteligéncia Artficial DEINF 1 3123 35 Tiago Borini Borchartt
B5-113
. CCET
& DEINO118 Inteligéncia Ariicial DEINF 1 5723 35 Tiago Bonini Borchartt
B87-107
CCET
d DEINO102 Interface Humano-Computador DEINF 1 35N23 20 Luis Jorge Henrique Rivero Cabrejos
B7-208
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Periodo (10, 20, .) Cadigo da Disciplina Nome da Disciplina Departamento/Curso: Nimero da Turma Hordrio das Aulas Tedricas Quantidade de Alunos Matriculados SALAS Nome o Professor
CCET
& DECCO077 Introdugso & Adminisiragéo DECC 1 6TeN128 60 Adefinir
B86-317
CCET
" DEINOO7S Introdugao a Computagao DEINF 1 aTas6 56 Carlos Eduardo Portela Serra de Castro
LAB3
CCET
5 DEIN0232 Introdugao a Criptografia DEINF 1 24723 20 Antonio de Abreu Batista Junior
B1-200
CeET
7 DEIN0233 Introdugo & Mineragao de Dados DEINF 1 35T45 20 Ivo José da Cunha Serra
B5-Li4
™ DEINO103 Laborat. de Engenharia de Software DEINF 1 2123 30 AB4 Geraldo Braz Jinior
™ DEINO103 Laborat. de Engenharia de Software DEINF 1 4123 30 B 2 (Tem Geraldo Braz Jinior
CCET
5 DEEE0221 Laboratério do Gircuitos Digitais | DEEE 1 645 14 Francisco Paulo Roberto Sampaio Alves
LAB SDG
CCET
5 DEEE0221 Laboratério de Circuitos Digtais | DEEE 2 6123 14 Francisco Paulo Roberto Sampaio Alves
LAB SDG
CceET
7 DEIN0237 Laboratério de Programagao DEINF 1 24Tas 20 Geraldo Braz Janior
B5-L14
6 DEIN0236 Laboratorio de Redes de Computadores DEINF 1 3123 20 SEM SALA/ Lab 4 ‘Samir Baliche Valo
CCET
& DEIN0236 Laboratorio de Redes do Computadores DEINF 1 5123 20 ‘Samir Baliche Valo
B87-108
CCET
™ DEIN0238 Laborat6rio de Software Basico DEINF 1 38N34 20 Adauto de Sousa Lima Neto
B8-LI1
CCET
2 DEIN0030 Linguagem de Programagdo | DEINF A 24T4s 50 Francisco Glaubos Nunes Climaco
1AB3
P. FREIRE
3 DEIN0225 Linguagem de Programagdo I DEINF 1 2123 50 Tiago Bonini Borchartt
NORTE - 303
CCET
3 DEIN0225 Linguagem de Programagao I DEINF 1 at23 50 Tiago Bonini Borchartt
LAB3
4 DEINO0B2 Linguagem Formais & Automatos DEINF 1 2123 28140 SEM SALA Ivo José da Cunha Serra
4 DEINO0B2 Linguagem Formais & Autgmatos DEINF 1 4123 28140 SEM SALA Ivo José da Cunha Serra
P.FREIRE
2 DEINOO78 Matematica Discreta e Légica DEINF 1 35723 50 Luciano Reis Coutinho
NORTE - 304
CCET
i3 DEIN0239 Metodologia da Pesquisa em CC DEINF 1 35TeN1 20 Ivo José da Cunha Serra
89-103
7 DEINO119 Pesquisa Operacional DEINF 1 35T45 5/30 SEM SALA' Lab 2 (Temp) Francisco Giaubos Nunes Climaco
CGET
& EECP0033 Princ. o Apicagoes de Robotica EECP 1 asN12 20 Paulo Rogerio do Almeida Ribeiro
B87-102
CCET
i DEINO104 Processamento de Imagens. DEINF 1 aTas 20 Arstofanes Correa Siva
87-107
7 DEINO104 Processamento de Imagens. DEINF 1 5745 30 A8 Aristofanes Correa Silva
CCET
DEINO0B7 Processo de Des. de Softwares DEINF 1 24723 30 ‘Simara Viera da Rocha
B89-104
CCET
™ DEIN0240 Qualidade de Software DEINF 1 35T45 20 ‘Samir Baliche Vale
B1-200
CCET
a DEINOOSS Redes de Computadores | DEINF 1 672345 3 ‘Samir Beliche Vale
B5-L13
7 DEINO106 Redes de Computadores Il DEINF 1 35T45 7130 ‘SEM SALAILAWS (Temp) Mario Antonio Meireles Teixeira
7 DEIN0242 Sist. de Informagbes Geogréficas DEINF 1 2145 30 LAB 1 Tempordrio Darlan Bruno Pontes Quintanilha
7 DEIN0242 Sist. de Informagbes Geogréficas DEINF 1 4145 30 LAB Darlan Bruno Pontes Quintanilha
7 DEINO107 Sistemas Distribuidos DEINF 1 35T45 6130 SEM SALA /Lab 1 (Temp) Francisco José da Silva e Siva
ceET
7 DEINO108 Sistemas Inteligentes. DEINF 1 24723 2 Jodio Dallyson Sousa de Almeida
89103
CCET
a DEINO114, Sistemas Operacionais | DEINF 1 35723 35 Francisco José da Silva e Siva
B7-104
P.FREIRE
E DSOC0313 Sociologia Dpsoc 2 672345 56 Elio de Jesus Pantoja Alves.
NORTE - 304
CCET
6 DEINO0BS Teoria da computagéo DEINF 1 24723 45 Luciano Reis Coutinho
87- 101

Fonte: D

INF/C

ET (2023)
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Tabela 11: Levantamento PCD - 2023.1

Componente | Turma Visual Fisica Deficiéncia (Visual ou Fisica)
DECCO0076 1 FALSO FALSO FALSO
DECCO0077 1 FALSO FALSO FALSO
DEEE0220 1 FALSO FALSO FALSO
DEEE0221 1 FALSO FALSO FALSO
DEEE0221 2 FALSO FALSO FALSO
DEFI0254 1 FALSO FALSO FALSO
DEFI0255 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0030 01A FALSO FALSO FALSO
DEIN0075 1 VERDADEIRO | VERDADEIRO VERDADEIRO
DEIN0076 1 VERDADEIRO | VERDADEIRO VERDADEIRO
DEIN0078 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0079 01A FALSO FALSO FALSO
DEIN0080 01A FALSO FALSO FALSO
DEIN0082 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0083 01A FALSO FALSO FALSO
DEIN0085 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0086 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0087 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0088 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0093 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0099 1 FALSO FALSO FALSO
DEINO101 1 FALSO FALSO FALSO
DEINO102 1 FALSO FALSO FALSO
DEINO103 1 FALSO FALSO FALSO
DEINO104 1 FALSO FALSO FALSO
DEINO106 1 FALSO FALSO FALSO
DEINO107 1 FALSO FALSO FALSO
DEINO108 1 FALSO FALSO FALSO
DEINO110 1 FALSO FALSO FALSO
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Componente | Turma Visual Fisica Deficiéncia (Visual ou Fisica)
DEINO114 1 FALSO FALSO FALSO
DEINO115 1 FALSO FALSO FALSO
DEINO117 1 VERDADEIRO FALSO VERDADEIRO
DEINO118 1 FALSO FALSO FALSO
DEINO119 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0120 1 FALSO FALSO FALSO
DEINO185 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0225 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0226 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0231 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0232 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0233 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0236 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0237 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0238 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0239 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0240 1 FALSO FALSO FALSO
DEIN0242 1 FALSO FALSO FALSO
DEMAO0338 1 FALSO FALSO FALSO
DEMAO0339 1 VERDADEIRO | VERDADEIRO VERDADEIRO
DEMAO0340 1 VERDADEIRO | VERDADEIRO VERDADEIRO
DEMAO0341 1 FALSO FALSO FALSO
DEMA0342 1 FALSO FALSO FALSO
DEMAO0344 1 FALSO FALSO FALSO
DFIL0048 2 FALSO FALSO FALSO
DFIL0315 1 VERDADEIRO | VERDADEIRO VERDADEIRO
DSOC0055 1 FALSO FALSO FALSO
DSOC0313 2 FALSO FALSO FALSO
EECP0033 1 FALSO FALSO FALSO

Fonte: STI/UFMA (2023)



