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Resumo. A otimiza¢do combinatéria é comumente utilizada na resolugdo de aplicagGes reais
complexas, onde geralmente a solugdo pertence & um conjunto discreto, resultante de todas as
combinagdes possiveis. Um problema desta natureza é o de alocagdo de salas de aula em instituigdes
de ensino onde, na distribuicdo das salas de aula disponiveis, devem ser respeitados tanto o nimero de
alunos de cada disciplina/turma, como as capacidades das salas. Assim, neste trabalho apresenta-se
uma formulagdo desenvolvida para a otimizagdo do problema de alocacdo de salas na Universidade de
Passo Fundo. Ao se buscar a solugdo automatizada para este problema, foi elaborado um modelo de
otimizacdo, no qual objetiva-se minimizar a distancia total percorrida pelos alunos, com intuito de
realizar a distribuicdo das salas de aula, dos diversos prédios, de modo a manter os alunos o mais
proximo possivel das suas respectivas unidades. O processo de otimizagdo foi realizado através do
método Simulated Annealing, uma vez que € de facil implementagdo e apresenta um bom desempenho
na resolucdo de problemas de otimizagdo combinatorial. Foram realizados testes diversos que
comprovaram a validagdo do modelo. Acredita-se que a formulagdo matematica apresentada, com
pequenas adaptacdes, podera resolver problemas especificos de outras Instituicdes de ensino.
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1. INTRODUCAO

A resolucdo de problemas reais através de técnicas de otimizacdo tem sido muito
empregada atualmente, tendo em vista que, no planejamento econdmico, a busca das
melhores solugdes possiveis, para problemas restritos, possui grande importancia comercial.
Seja na minimizagdo de custos ou tempo, ou, ainda, na maximizagdo da eficiéncia ou dos
lucros, a aplicacdo de técnicas adequadas possibilita ndo somente encontrar uma solugao
viavel para os problemas tratados, como também alcancar algum objetivo pré-determinado,
tendo em vista as condi¢des existentes. Neste contexto tem-se o Problema de Alocagdo de
Salas de aula (PAS, ou Classroom Assignment Problem), em institui¢des de ensino superior
de médio e grande porte, o qual se refere a atribui¢do de salas de aula as turmas, respeitando
restri¢des tais como o numero de alunos e a capacidade de cada sala.

O Problema de Alocagdo de Salas ¢ referido na literatura como um problema pertencente
a classe NP-dificil, para os quais a obten¢ao da solugao 6tima do problema, em um periodo de
tempo aceitavel, ndo ¢ uma tarefa simples (Subramanian et al., 2006). Para problemas
combinatorios dessa natureza, a utilizacdo de métodos baseados em programagao matematica
exata se mostra pouco eficiente mesmo para problemas de pequena ou média dimensdo. Em
funcdo disso, métodos heuristicos vém sendo empregados com éxito ndo apenas para a
alocagdo de salas, mas para outras classes de problemas de organizagdo académica (Alvarez-
Valdés, Crespo and Tamarit, 2001; Dammak et. all., 2008).

Diversos estudos e formulagdes foram e vém sendo desenvolvidos com o objetivo de
efetuar a otimizacdo da alocacao de salas, abordando particularidades e interesses especificos
das institui¢des de ensino. O presente trabalho apresenta uma formulagdo desenvolvida com o
objetivo de contemplar o problema enfrentado na Universidade de Passo Fundo (UPF),
localizada na regido sul do Brasil. A UPF possui mais de 17 mil alunos de graduacdo, a
maioria destes estudando no campus central, sendo uma parcela significativa no periodo da
noite. A formulagdo elaborada objetiva ndo apenas a alocacdo das salas, mas também a
minimizacdo dos deslocamentos dos alunos pelo campus, buscando acomodé-los em salas
proximas aos prédios onde seus cursos estdo sediados. Para a otimizag¢do foi empregado o
método Simulated Annealing. A opcao por esse método se deve a sua vasta aplicagdo ao tipo
de problema em estudo (Martinez—Alfaro e Flores—Teran, 1998; Silva, Sampaio e Alvarenga,
2005), bem como a experiéncia anterior dos autores em outros problemas de natureza
combinatoria (Kripka, 2004; Kripka, Oro e Kripka, 2005).

O item seguinte deste trabalho apresenta de forma sucinta os principios do método
Simulated Annealing. No item 3 ¢ descrita a formulagdo do problema, incluindo as hipdteses
que a embasaram. Segue-se no item 4 a aplicagdo da formulacao a um problema de pequena
dimensao. Por fim, no item 5, sdo apresentadas as conclusdes e algumas consideragdes.

2. SIMULATED ANNEALING

A grande maioria dos métodos de otimizacdo adota estratégias descendentes para a
minimiza¢cdo de uma funcdo. Nestas, a partir de uma solu¢do inicial, uma nova solugdo ¢
gerada e o valor da fungdo obtido para esta solugdo ¢ ao inicial. Caso uma redugdo no valor da
fun¢do seja verificada, a mesma passa a ser adotada como solug@o corrente € o processo ¢
repetido, até que nenhuma melhora seja verificada no valor da fun¢do, dentro da precisao
desejada. O resultado obtido deste processo, dependendo das caracteristicas das fungdes
envolvidas, pode constituir-se na melhor solu¢ao nas vizinhangas da solugdo inicial, mas nao
necessariamente no 6timo global. A estratégia usual para melhorar a solug¢do obtida consiste
na analise do problema a partir de diversas solugdes iniciais.
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O Método do Recozimento Simulado, ou Simulated Annealing, utiliza uma estratégia
diferente da descrita, visto que tenta evitar a convergéncia para um minimo local aceitando
também, a partir de um determinado critério, solugdes que incrementem o valor da fungdo
objetivo.

O método foi desenvolvido em analogia ao processo de recozimento de um so6lido, quando
se busca a obtencdo de um estado que apresenta minima energia. O termo recozimento ¢ dado
ao processo de aquecimento de um sélido até seu ponto de fusdo, seguido de um resfriamento
lento. Neste processo, o resfriamento lento é essencial para a manutengdo do equilibrio
térmico no qual os atomos possam se reorganizar em uma estrutura de minima energia. Caso
o solido seja resfriado de forma abrupta, seus atomos formardo uma estrutura irregular e,
portanto, fraca. Computacionalmente, o recozimento pode ser considerado como um processo
estocastico de determinacdo da organizagdo dos atomos com minima energia. A altas
temperaturas os atomos movem-se livremente podendo, com grande probabilidade, atingir
posi¢des que acarretam em aumento na energia do sistema. A redugdo gradual da temperatura
possibilita aos d&tomos a gradual movimentagdo no sentido de formarem uma estrutura regular,
e a probabilidade de aumento na energia ¢ reduzida.

A simulagdo do recozimento como uma técnica de otimizacao foi originalmente proposta
por Kirkpatrick (1983), na qual a funcdo objetivo corresponde a energia do solido. De forma
analoga, ao recozimento em termodindmica, o processo inicia com um alto valor a
temperatura 7, para a qual uma nova solucdo ¢ gerada. Esta nova solugdo serd
automaticamente aceita caso gere uma reducao no valor da fungao. Sendo o novo valor maior
que o anterior, o aceite se dard de acordo com um critério probabilistico, sendo dada pela
equacao:

p-onf ~] (1)

Na Eq. 1, Af representa a diferenca no valor da funcdo entre a solugdo atual e nova
solucdo. Essa nova solugdo serd aceita se p for maior que um niimero entre zero ¢ um, gerado
randomicamente. Para valores altos de 7, a maioria das solucdes sera aceita, sendo 7T
gradualmente reduzido até que o critério de parada seja atendido. A estratégia usual para
reducao da temperatura, e considerada no presente estudo, consiste no emprego de um fator
de reducdo a pelo qual a temperatura atual vai sendo multiplicada. Caso seja adotado um
valor grande para o (proximo da unidade), o processo pode se tornar demasiadamente lento.
Em contrapartida, um valor pequeno para o pode acarretar na convergéncia para um minimo
local.

3. FORMULACAO DO PROBLEMA

Usualmente, em problemas de alocacdo de salas, a fun¢do objetivo ¢ composta por um
somatorio das restri¢des, as quais sao atribuidas pesos conforme sua importancia relativa. No
presente problema, o objetivo consiste na minimiza¢do da distancia a ser percorrida pelos
alunos, com relagdo ao prédio de origem de seu curso (aqui chamado de “sede’). Assim, caso
uma turma necessite ser acomodada em outro prédio que ndo sua sede, o custo dessa operacao
serd obtido pelo produto da distdncia até a sede pelo nimero de alunos matriculados na
disciplina correspondente.
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As restricdes empregadas na formulacdo do problema, que sdo comuns aos problemas de
alocacao de salas, sdo as seguintes:

- as aulas de duas disciplinas ndo podem ocorrer simultaneamente em uma mesma sala;

- a aula de uma disciplina ndo pode ocorrer em mais de uma sala no mesmo instante;

- a capacidade da sala deve ser maior que o numero de alunos inscritos para aquela aula.

Todas as restrigdes listadas possuem carater impeditivo, ou seja, s6 serdo aceitas as
solugdes que atendam simultaneamente a todas. Além dessas, foi considerada ainda uma
restri¢do de carater ndo impeditivo, relativa a existéncia de uma sobra de lugares na sala, com
relacdo ao niimero de alunos inscritos na disciplina a ser ministrada nesta sala. Essa restri¢ao
se deve ao fato de que o periodo de complementacdo de matriculas na UPF normalmente se
estende por alguns dias apos o inicio das aulas. Cabe observar que, em caso de necessidade de
mudanca em uma das salas originalmente atribuidas, pode ocorrer a alteragdo de um numero
significativo de trocas de sala, justificando-se assim que se atribua, sempre que possivel, uma
sala com numero de lugares maior que o nimero exato de alunos originalmente matriculados.

Em funcdo das consideragdes efetuadas, o problema de alocacdo de salas de aula foi
formulado como:

minimizar nd ns
R @)
i=1 j=1
sujeito a i
/Ylj :1, = ,...,I]d
3
= 3)
nd
Z/‘/I/S], j=1,...,175 (4)
=1
Ni < Cl" 1=1, ...,Hd (5)
Ni +6 < Cl', 1=1, ...,Hd (6)

Na formulagdo anterior, X;; ¢ uma matriz binaria, na qual cada coeficiente assume valor
unitario se a disciplina i for atribuida a sala j, e valor nulo em caso contrario. Na fun¢ao
objetivo (Eq.2), D; indica a distancia da disciplina i a sede, ou seja, da sala atribuida a
disciplina ao prédio de origem do curso, e N; o niimero de alunos da disciplina i. Nos
somatorios, nd representa o nimero total de disciplinas e ns o nimero de salas disponiveis. As
Eq. 3 e 4 correspondem, respectivamente, as condi¢cdes de que cada disciplina deve ser
atribuida a uma sala, e cada sala deve comportar no maximo uma disciplina. Na Eq. 5 tem-se
que o numero de alunos da turma i ndo deve superar a capacidade da sala C; a ela atribuida.
Por fim, a relagdo descrita na Eq. 6 corresponde a restricdo ndo impeditiva, segundo a qual ¢
aconselhavel um folga ou reserva § em cada sala.

Segundo a formulacao desenvolvida, a atribuicao das salas ¢ efetuada para cada dia de
forma isolada, sem a preocupa¢do de que uma turma tenha aula em uma mesma sala nos
diversos dias da semana, mas apenas que, a cada noite, os alunos que estejam regularmente
matriculados nas disciplinas de um determinado nivel do curso ndo precisem se deslocar de
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um prédio a outro. Assim, a atribui¢do ¢ feita com base na disciplina com maior nimero de
alunos daquele turno.

4. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

A formulagdo proposta foi implementada em linguagem Fortran, sendo a otimizagdo
efetuada com o método Simulated Annealing. As restricdes ndo atendidas foram consideradas
por meio da penalizagdo da fungdo objetivo, empregando-se fatores de penalizagdo distintos
para cada grupo de restri¢des, conforme o carater impeditivo ou ndo destas restrigdes.

A partir da implementacdo da formulacdo, diversas simulagdes numéricas foram
efetuadas. Com o objetivo de ilustrar o procedimento empregado, apresentam-se, na
sequéncia, os dados e correspondentes resultados de uma destas simulagdes. Em todas essas
simulagdes, os pardmetros empregados especificos do Simulated Annealing foram
temperatura inicial 7=100 e redutor de temperatura o=0,95.

O problema apresentado ¢ composto de 15 disciplinas, as quais devem ser alocadas nas 17
salas disponiveis em quatro prédios do campus. Na tabela 1 estdo relacionados, para cada
disciplina, o correspondente numero de alunos matriculados e a sede (prédio de origem) do
curso a que pertence. Ja a tabela 2 relaciona, para cada sala, a respectiva capacidade e o
prédio onde se situa.

Disciplina | Numero de alunos | Origem
1 48 1
2 45 1
3 38 1
4 30 1
5 23 1
6 20 1
7 40 3
8 35 3
9 27 3
10 22 3
11 13 3
12 41 4
13 34 4
14 29 4
15 18 4

Tabela 1 — Dados das Disciplinas
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Sala Capacidade Prédio
1 20 1
2 25 1
3 35 1
4 40 1
5 40 1
6 45 1
7 50 1
8 20 2
9 40 2
10 50 2
11 20 3
12 25 3
13 30 3
14 50 3
15 35 4
16 40 4
17 50 4

Tabela 2 — Dados das salas disponiveis

A matriz de distancias D ¢ constituida a partir do conhecimento das distancias entre os
prédios, e ¢ empregada para o calculo da fungdo objetivo. No exemplo, em metros, tem-se:

0 100 300 250
100 0 200 150
300 200 O 100
250 150 100 O

As andlises foram efetuadas com e sem a consideracdo da reserva de lugares (diferenca
entre a capacidade da sala e o nimero de alunos matriculados). Nas simulagdes com reserva
de lugares, foram buscadas cinco vagas adicionais por disciplina.

Para as simulagdes foram efetuadas andlises a partir de diversas solugdes iniciais, todas
elas infactiveis. O resultado, invariavelmente, convergiu para um mesmo valor da funcao
objetivo, permitindo supor que a solugdo obtida corresponde a um ponto de 6timo global.

A tabela 3 apresenta os resultados obtidos para as simulagdes sem reserva de vagas. O
custo da solugdo 6tima ¢ composto do somatorio dos valores constantes da ultima coluna. Nas
parcelas onde esse custo ¢ nulo a disciplina ocorrera na propria sede do curso.
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Disciplina Sala Numero de Sede Local da Custo
atribuida alunos (origem) Sala
(destino)

1 7 48 1 1 0
2 6 45 1 1 0
3 5 38 1 1 0
4 3 30 1 1 0
5 2 23 1 1 0
6 1 20 1 1 0
7 14 40 3 3 0
8 10 35 3 2 7000
9 13 27 3 3 0
10 12 22 3 3 0
11 11 13 3 3 0
12 17 41 4 4 0
13 15 34 4 4 0
14 16 29 4 4 0
15 8 18 4 2 2700

Tabela 3- Resultados obtidos sem reserva de lugares nas salas

A tabela 4 ilustra, também para a solugdo 6tima, a existéncia de lugares excedentes nas
salas (folgas). Observa-se que a solugdo factivel é aquela na qual obrigatoriamente o nimero
de alunos ¢ inferior a capacidade da sala.

Disciplina Sala Numero de | Capacidade Folga
atribuida alunos
1 7 48 50 2
2 6 45 45 0
3 5 38 40 2
4 3 30 35 5
5 2 23 25 2
6 1 20 20 0
7 14 40 50 10
8 10 35 50 15
9 13 27 30 3
10 12 22 25 3
11 11 13 20 7
12 17 41 50 9
13 15 34 35 1
14 16 29 40 11
15 8 18 20 2

Tabela 4- Resultados obtidos sem reserva de lugares nas salas (folgas)
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Conforme comentado na descri¢do da formulacdo do problema, ¢ interesse da instituicao
que, sempre que possivel, haja um excedente prevendo eventuais matriculas posteriores ao
inicio das aulas. Com o objetivo de obter uma reserva de lugares adicionais, foram efetuadas
simulagdes com a consideragdo das restri¢des relativas a folga de cinco lugares por sala. Os
resultados obtidos estdo sintetizados na tabela 5, onde as linhas em negrito indicam as
alteragdes com relagdo a solug¢do obtida sem essa restrigao.

Observa-se que, apesar de corresponder a uma solu¢do de mesmo custo da anterior, o
niamero de salas com excedente de cinco lugares passou de seis para dez. No entanto, em
funcdo da capacidade das salas disponiveis, a restricdo ndo pode ser integralmente atendida.

Disciplina Sala Numero de | Capacidade Folga
atribuida alunos
1 7 48 50 2
2 6 45 45 0
3 4 38 40 2
4 5 30 40 10
5 3 23 35 12
6 2 20 25 5
7 14 40 50 10
8 10 35 50 15
9 13 27 30 3
10 12 22 25 3
11 11 13 20 7
12 17 41 50 9
13 16 34 40 6
14 15 29 35 6
15 9 18 40 22

Tabela 5- Resultados obtidos com reserva de lugares nas salas (folgas)

5. CONCLUSOES

Com o objetivo de atender a uma demanda especifica da Universidade de Passo Fundo foi
desenvolvida uma formulagdo matematica para a otimiza¢do da alocacdo das salas de aula no
campus. Nesta formulacdo, além do atendimento as restricdes usuais nesse tipo de problema,
buscou-se manter os alunos o mais proximo possivel da sede de seus respectivos cursos,
através da minimizagao das distancias a serem percorridas.

A formulagdo foi implementada com o emprego do método Simulated Annealing, o qual
j& havia sido empregado com éxito pelos autores em aplicagdes de natureza semelhante.

Diversas simulacdes envolvendo um nimero crescente de variaveis vém sendo feitas com
o programa desenvolvido. Os resultados obtidos evidenciam a importancia do emprego de
técnica de otimizacdo a esse tipo de problema, bem como a validade da abordagem efetuada.

Acredita-se que a formulagdo matematica apresentada, com pequenas adaptagdes, podera
resolver problemas especificos de outras Institui¢cdes de ensino.
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