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Resumo

Este trabalho trata do problema de alocag@o de salas. Uma vez que este problema ¢
NP-dificil, muitos métodos heuristicos tais como Simulated Annealing, Busca Tabu,
Algoritmo Genético, tém sido propostos para resolvé-lo.

Esta classe de heuristicas encontra uma boa solu¢do melhorando uma alocacao inicial
através de técnicas de pesquisa em vizinhanga. Contrariamente as heuristicas convencionais,
SA permite movimentos de piora como forma de escapar de otimos locais. Neste projeto
relata-se uma experiéncia com a utilizagdo desta técnica na resolucdo do problema de
alocagdo de salas do Instituto de Ciéncias Exatas e¢ Biologicas (ICEB) da Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP).

Neste trabalho, o problema de alocagdo de salas foi modelado levando-se em
considera¢do a metaheuristica Simulated Annealing (SA), utilizando-se como movimento de
vizinhanga a realoca¢do de turmas a salas. A funcdo objetivo utilizada pelo método visa
principalmente a eliminacdo de inviabilidades, no caso, a alocagdo de turmas a salas cujas
capacidades ndo as comportem. A funcdo objetivo procura também encontrar uma utilizagdo
eficiente do espago minimizando a quantidade de carteiras ndo utilizadas nas salas, além de
tentar agrupar todas as aulas semanais de uma dada turma em uma mesma sala de aula.

O modelo foi implementado utilizando-se a linguagem de programagdo C++, com a
ferramenta C++ Builder 6.0. Para melhor tratamento do problema, tentou-se fazer com que o
sistema abordasse também uma boa solugdo para a interface com os usuarios, fazendo assim
com que o sistema além de eficiente fosse também funcional e pratico em termos de
usabilidade. Com o intuito de validar o sistema implementado, testou-se este com dados reais
obtidos da propria Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) que espera implantar o
sistema e comprovar o seu funcionamento e eficacia ja no proximo periodo de aulas.

PALAVRAS-CHAVE: Problema de Alocacdo de Salas, Metaheuristicas, Otimizagdo
Combinatoéria
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1 Introducao

1.1 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho foi de desenvolver um sistema computacional amigavel e
eficiente na resolucdo do problema de alocagdo de salas do ICEB.

1.2 Importancia do trabalho

A solugdo manual do problema de alocagdo de salas ¢ uma tarefa drdua e normalmente
requer varios dias de trabalho. Além do mais, a solugcdo obtida pode ser insatisfatoria com
relacdo a varios aspectos. Por exemplo, em fun¢do da alocacdo feita, pode haver em um dado
horario um fluxo acentuado de alunos deslocando-se de salas com conseqiiente perturbagdo
no ambiente.

Em func¢ao de situagdes como essa, uma atencao especial vem sendo dada a
automagao deste problema. Entretanto, sua automagdo ndo ¢ uma tarefa das mais simples,
pois o problema ¢ NP-dificil (Even et al. 1976, Carter and Tovey 1992), o que, em casos reais,
dificulta ou até mesmo impossibilita sua resolu¢do por técnicas de programagdo matematica,
ditas exatas.

Em vista desta dificuldade, este problema € normalmente abordado por técnicas
heuristicas.

Assim, além dos beneficios que se esperam obter para a UFOP com a implementacdo
do sistema que se propde, o presente trabalho contribui com o estado da aplicagao de uma
técnica heuristica baseada em Simulated Annealing a resolugao do problema.

1.3 Estrutura da monografia
Este trabalho est4 organizado como segue.

No capitulo 2 ¢ feita uma breve revisdo bibliografica sobre a forma de abordagem do
problema bem como da técnica SA, do ambiente C++ Builder, de orientacdo a objetos e da
Arquitetura Cliente/Servidor.

No capitulo 3 descreve-se o problema abordado, como ele foi modelado aplicando-se a
técnica SA e qual foi a arquitura de software utilizada para acesso ao Banco de Dados.

No capitulo 4 relata-se detalhes da implementacgao, interface e recursos oferecidos pelo
sistema. Na capitulo seguinte (4) mostra-se detalhes do sistema desenvolvido.

Na capitulo 5 sdo mostrados os resultados obtidos pelo sistema

Na capitulo 6 apresentam-se as conclusdes obtidas, bem como as sugestdes para
trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

O problema de alocagdo de salas (PAS) diz respeito a distribuicao de aulas, com
horarios previamente estabelecidos, a salas, respeitando-se um conjunto de restri¢des de
varias naturezas (Schaefer 1999).

A alocag@o de salas ¢é tratada ou como parte integrante do problema de programacéo
de cursos universitarios (course timetabling) ou como um problema derivado dele (classroom
assignment) (Bardadym 1996). Nesta ultima situacdo, considera-se que as aulas dos cursos
universitarios ja estejam programadas, isto €, que ja estejam definidos os horarios de inicio e
término das aulas de cada turma de cada disciplina e o problema, entdo, ¢ o de alocar essas
aulas as salas.

Trata-se de um problema NP-dificil (Even et. Al. 1976) o que, em casos reais dificulta
ou mesmo impossibilita sua resolucdo por métodos exatos. Assim sendo, esse problema ¢
normalmente abordado através de técnicas heuristicas. Apesar de estas técnicas nao
garantirem a otimalidade, elas conseguem, em geral, gerar solugdes de boa qualidade sem um
elevado custo computacional e sdo relativamente faceis de serem implementadas. Dentre as
heuristicas, destacam-se as chamadas metaheuristicas, as quais, ao contrario das heuristicas
convencionais, tém carater geral e sdo providas de mecanismos para escapar de 6timos locais.

Dentre as metaheuristicas que vém sendo aplicadas com relativo sucesso em
problemas de programacdo de horarios, destacamos, dentre outras: Simulated Annealing
(Dowsland 1998, Abramson 1991), Busca Tabu (Burke et al. 2001, Costa 1994, Hertz 1992) ¢
Programacao Genética (Ueda et al. 2001, Santos et al. 1997, Erben and Keppler 1996, Rich
1996).

A seguir, ¢ feita uma breve revisdo das técnicas heuristicas, em particular ao método
SA e ao funcionamento e constru¢cdo do banco de dados, bem como uma revisao de analise de
sistema para melhor compreensao do sistema desenvolvido.

2.1 Metaheuristicas

Muitos problemas praticos sao modelados da seguinte forma: Dado um conjunto S de
variaveis discretas s (chamadas solu¢des) e uma fungao objetivo f: S < R, que associa cada
solucdo s € S a um valor real f(s), encontre a solugdo s* e S, dita 6tima, para a qual f(s) €
minima.

Grande parte desses problemas sdo classificados na literatura como NP-dificeis. isto &,
sdo problemas para os quais ndo existem algoritmos que os resolvam em tempo polinomial.
Tais problemas sao enquadrados corno “problemas de otimizagdo combinatoria’.

Em problemas dessa natureza, o uso de métodos exatos se torna bastante restrito. Por
outro lado, na pratica, em geral, é suficiente encontrar uma “boa” solu¢do para o problema, ao
invés de um oOtimo, o qual somente pode ser encontrado apos um consideravel esforgo
computacional.

Este ¢ o motivo pelo qual os pesquisadores t€ém concentrado esfor¢os na utilizagdo de
heuristicas para solucionar problemas desse nivel de complexidade. Definimos heuristica
como sendo uma técnica que procura boas solucdes (proximas da otimalidade) a um custo
computacional razoavel, sem, no entanto, estar capacitada a garantir a otimalidade, bem corno
garantir quao proéximo uma determinada soluc@o esta da solugdo 6tima.

O desafio ¢ produzir, em tempo minimo, solugdes tdo proximas quanto possivel da



solucdo oOtima. Muitos esforcos tém sido feitos nessa direcdo e heuristicas muito eficientes
foram desenvolvidas para diversos problemas. Entretanto, a maioria dessas heuristicas
desenvolvidas ¢ muito especifica para um problema particular, ndo sendo eficientes (ou
mesmo aplicaveis) na solugdo de uma classe mais ampla de problemas.

Somente a partir da década de 1980 intensificaram-se os estudos no sentido de se
desenvolver procedimentos heuristicos, com uma certa estrutura tedrica e de carater mais
geral, sem, no entanto prejudicar a sua principal caracteristica, que ¢ a flexibilidade.

Essa meta tornou-se mais realista a partir da reunido de conceitos das areas de
Otimiza¢do e Inteligéncia Artificial, viabilizando a constru¢do das chamadas melhores
estratégias ou dos métodos “inteligentemente flexiveis”, comumente conhecidos como
“metaheuristicas”.

Esses métodos, situados em dominios teodricos ainda pouco explorados pela literatura,
possuem como caracteristica basica estruturas com uma menor rigidez que as encontradas nos
métodos classicos de otimizacao sem, contudo, emergir em uma flexibilidade caotica.

Metaheuristicas sdo procedimentos destinados a encontrar uma boa solugdo, eventual-
mente a 6tima, consistindo na aplicagdo, em cada passo, de uma heuristica subordinada a qual
tem que ser modelada para cada problema especifico.

Contrariamente as heuristicas convencionais, as metaheuristicas sdo de carater geral e
tém condigdes de escapar de 6timos locais.

Dentre os procedimentos enquadrados como metaheuristicas que surgiram ao longo
das tultimas décadas, destacam-se: Algoritmos Genéticos (AGs), Redes Neurais, Simulated
Annealing (SA), Busca Tabu (BT), GRASP, VNS, Colonia de Formigas, etc.

As duas primeiras metaheuristicas fundamentam-se em analogias com processos natu-
rais, sendo que os AG’s sdo procedimentos inspirados em principios da evolucao natural.

O método SA explora uma possivel analogia com a termodindmjca. enquanto o
método BT faz uso de uma memoria flexivel para tornar o processo de busca mais eficaz.

2.1.1 Simulated Annealing

Simulated Annealing ¢ um método de busca local que aceita movimento de piora para
escapar de 6timos locais. Ele foi proposto originalmente por (Kirkpatrick et al., 1983), e se
fundamenta em uma analogia com a termodindmica, ao simular o resfriamento de um
conjunto de atomos aquecidos.

Esta técnica comeca sua busca a partir de uma solugdo inicial qualquer. O
procedimento principal consiste em um loop que gera aleatoriamente, em cada iteracdo, um
unico vizinho s’ da solugdo corrente s.

A cada geragdo de um vizinho s’ de s, € testada a variagdo A do valor da funcdo
objetivo, isto €, A = f{s") — f(s). Se A <0, o método aceita a solugao e s’ passa a ser a nova
solugdo corrente. Caso A > 0 a solugdo vizinha candidata também podera ser aceita, mas neste
caso, com uma probabilidade e , onde 7 é um pardmetro do método, chamado de

temperatura e que regula a probabilidade de aceitagdo de solugdes com custo pior.

A temperatura T assume, inicialmente, um valor elevado 7). Ap6s um ntimero fixo de
iteragdes (o qual representa o nuimero de iteragdes necessarias para o sistema atingir o
equilibrio térmico em uma dada temperatura), a temperatura ¢ gradativamente diminuida por
uma razdo de resfriamento «, tal que 7, < o * T,,.;, sendo 0 < a < 1. Com esse procedimento,
da- se, no inicio uma chance maior para escapar de minimos locais e, a medida que T
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aproxima-se de zero, o algoritmo comporta-se como o método de descida, uma vez que
diminui a probabilidade de se aceitar movimentos de piora (T — 0 = T 0).

O procedimento para quando a temperatura chega a um valor proximo de zero e
nenhuma solug@o que piore o valor da melhor solugdo € mais aceita, isto ¢, quando o sistema
esta estavel. A solucdo obtida quando o sistema encontra-se nesta situacdo evidencia o
encontro de um minimo local.

Os parametros de controle do procedimento sdo a razdo de resfriamento &, o nimero
de iteragOes para cada temperatura (SAmax) e a temperatura inicial 7. A Figura 3.5 apresenta
o algoritmo Simulated Annealing basico.

Procedimento SA. (f(.), N(.), o, SAmax, Ty, 5)
1. s*<«s; {Melhor solugao obtida até entdo}
2. TterT « 0; {Numero de iteragdes na temperatura T}
3. T « Ty {Temperatura corrente}
4. enquanto (T > 0) faga
5. enquanto (IterT < SAmax) faca
6. IterT « IterT + 1;
7. Gere um vizinho qualquer s’ € N(s);
8. A=1(s") —1(s);
9. se (A<0)
10. entdo s < s’;
11 se (f(s”) < f(s*)) entdo s* « s’;
12. sendo Tome x € [0,1];
13. se (x <e-A/T)entdo s «s’;
14. fim-se;
15. fim-enquanto;
16. T« a*T;
17.  IterT « O;
18. fim-enquanto;
19. s < s*;
20. Retorne s;
Fim S.A:

Figura 2.1: Algoritmo Simulated Annealing

2.2 Desenvolvimento de Software

Virias tecnologias tém emergido nos ultimos anos para atender as necessidades dos
desenvolvedores de software, cada qual com seus problemas e vantagens. Isso torna a escolha
de uma tecnologia um fator determinante na produgao desse tipo de aplicacao.

Como a manuten¢do e continuagdo do sistema desenvolvido ficardo provavelmente
sob a responsabilidade de pessoas ligadas a UFOP, foram avaliadas as tecnologias mais
populares num meio académico ¢ que atendessem bem aos propodsitos de um sistema de
grande sobrecarga computacional e que tivesse uma interface visual amigavel. Desta forma, a
escolha foi pelo ambiente de programacdo Borland C++ Builder Professional, Versao 6.0, que
pode ser visto na Figura abaixo:
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while (ItecT < Shma]

i

A ]

[ me | it '\l o 1 el
Figura 2.2 - C++ Builder 6.0

Como caracteristicas importantes do C++ Builder pode-se citar:

e E um ambiente visual para o desenvolvimento de aplicagdes, com um vasto e
ampliavel conjunto de componentes visuais e funcionais que agilizam o processo de
desenvolvimento.

e FE uma poderosa linguagem de programacio orientada a objetos.

e Possui integracdo com os principais SGBDs utilizados no mercado.

Além disso, o C++ Builder oferece um conjunto de facilidades como:

e O compilador C++, que cria modulos executaveis e DLLs, os quais rodam nos
sistemas operacionais Windows 9x, Windows 2000 ¢ Windows NT.

e O Object Inspector que auxilia a definicdo de propriedades e eventos relacionados aos
componentes.

e A biblioteca de componentes VCL (Visual Component Library), com mais de 90
componentes prontos para as mais variadas fungoes.

e Varios assistentes para edicdo e construgcdo de aplicagdes de forma rapida e simples
como, por exemplo, o assistente para criacdo de aplicativos de banco de dados.

e O aplicativo Database Explorer, usado na cria¢cdo ¢ manutengdo de tabelas de banco de

dados.
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e Acesso nativo a tabelas dos banco de dados Paradox, Dbase, Microsoft Access e
FoxPro.

e O aplicativo BDE (Borland Database Engine) responsavel pelo acesso ao banco de
dados. E através do BDE que os componentes do C++ Builder se comunicam com o
banco de dados.

No C++ Builder pode-se também criar componentes proprios, e integra-los ao
ambiente. Os novos componentes podem ser usados facilmente, da mesma forma que os ja
distribuidos com o C++ Builder.

A maioria dos intrincados aspectos da programacdo Windows fica encapsulada na
implementacdo dos componentes reutilizaveis e distribuidos com o produto. Isso oferece um
nivel de abstragdo que simplifica, em alto grau, o trabalho de programagdo. Alguns tipos de
aplicacdes podem ser desenvolvidos sem que seja necessario digitar uma unica linha de
codigo.

2.3 Orientaciao a Objetos

Orientacdo a objetos ndo ¢ novidade no mundo da informatica. Ainda na década de 70
ja se estudava e aplicava este paradigma, especialmente na programagdo de sistemas.
Entretanto seu uso como metodologia basica para o desenvolvimento de sistemas, abrangendo
todo o ciclo desde a analise até a construgcdo de codigos, ¢ uma pratica recente. Apenas na
década de 80 surgiram os primeiros estudos sobre o uso da OO para especificagdo de projetos
de sistemas. [LimalLima98]

A proposta da orientagdo a objetos baseia-se em conceitos importantes que definem
novas formas de entender como se estruturam sistemas e programas, € como seus diversos
modulos interagem entre si.

Para discutir esta técnica, sdo descritos inicialmente, seus conceitos basicos, conforme
apresentados em [Rumbaugh97]:

2.3.1 Objeto

Objeto ¢ qualquer coisa, real ou abstrata que possui um estado, determinado por um
conjunto de dados, e possui um conjunto de operag¢des, para consultar ou modificar esse
estado. A implementagdo de cada uma dessas operagdes € codificada como um método. Uma
solicitacdo ou chamada de um método ativa a operacdo correspondente, usando um ou mais
objetos como parametros. Por exemplo, uma garrafa ¢ um objeto que tem um estado (ela pode
estar vazia ou cheia e pode ter contetidos diferentes) e que permite algumas operagdes como
enche-la, esvazia-la, abri-la, fecha-la e mudar seu contetido.

2.3.2 Classe

Uma classe ¢ uma descricdio de um grupo de objetos, cada um com um estado
especifico, mas capazes de realizar as mesmas operacdes. Representa a implementagdo de um
determinado tipo de objeto, incluindo o conjunto de dados que representa o seu estado e os
métodos que implementam as operacgdes definidas sobre estes objetos.
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Relacionamentos

As classes de um sistema, em geral colaboram entre si de varias maneiras. Essa

colaboracao entre classes ¢ chamada de relacionamento.

Por exemplo, ao construir uma casa poderiam ser identificadas classes de objetos

como parede, janela e porta, que ndo funcionam separadamente. Uma porta esta ligada a uma
parede e uma janela também. Nesse caso existem relacionamentos entre as classes parede,
porta e janela.

234

Sa0:

235

Principios basicos

A orientacdo a objetos ¢ baseada em quatro principios basicos [Rumbaught97], que

Abstracdo de Dados: ¢ a habilidade de ignorar os aspectos de um assunto nao
relevantes para o proposito em questdo, tornando possivel uma concentragdo maior
nos assuntos principais. [Oxford 86]

Encapsulamento: ou ocultamento de informacdes ¢ restringir o escopo ou
visibilidade da informagdo deixando exposto somente aquilo que € necessario.

Heranca: ¢ o mecanismo para expressar a similaridade entre classes, simplificando a
definicdo de classes iguais a outras que ja foram definidas. A heranca permite
reutilizar classes acrescentando funcionalidades ou modificando o seu comportamento.

Polimorfismo: consiste em criar tipos de dados que oferecem servigos de mesmo
nome, ou seja, diferentes classes podem definir métodos de mesmo nome. O
polimorfismo € importante por tornar as classes mais independentes entre si e por
permitir que novas classes sejam incluidas num sistema com minimo impacto sobre as

classes ja existentes.

Beneficios da Orientacdo a Objetos

Os sistemas orientados a objetos podem representar melhor o mundo real, uma vez que

a percepg¢do e o raciocinio do ser humano estdo relacionados diretamente com o conceito de
objetos. Esse fato permite uma modelagem mais perfeita e natural. Além dessa caracteristica,
a Orientacdo a Objetos oferece outros beneficios descritos por [LimalLima98]:

A mesma notacgdo € usada desde a analise até o projeto e a implementacao, de modo
que a informagdo adicionada em uma etapa do desenvolvimento ndo ¢
necessariamente perdida ou traduzida para a etapa seguinte.

Esta abordagem incentiva os desenvolvedores a trabalharem e pensarem em termos do
dominio da aplicacdo durante a maior parte do ciclo de vida, ou seja, dedicagdo maior
a fase de analise. A parte mais dificil do desenvolvimento de software é a manipulagdo
de sua esséncia face a inerente complexidade do problema, e ndo os acidentes de seu
mapeamento em uma determinada linguagem, que sdo devidos a imperfeigdes
temporarias das ferramentas, que estdo sendo rapidamente corrigidas.

Ocorre uma redu¢do na quantidade de erros com conseqiiente diminuicdo do tempo
despendido nas etapas de codificacdo e teste, visto que os problemas sdo detectados
mais cedo e corrigidos antes da implementagao.
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e Melhora a comunicacdo entre desenvolvedores e usudrios ja que o sistema refletira o
modelo do negécio. Os modelos na orientacdo a objetos espelham a estrutura e o
comportamento dos objetos do negdcio, diminuindo o abismo existente nas outras
abordagens que tratam dados e fungdes separadas.

e No desenvolvimento baseado em objetos hd uma reducdo no tempo de manutengao,
pois as revisdes sdo mais faceis e mais rapidas ja que o problema ¢ mais bem
localizado.

o Favorece a reutilizagdo, ja& que ocorre a construgdo de componentes mais gerais,
estaveis e independentes.

e A cada dia os sistemas estdo mais complexos e sujeitos a alteracdes freqiientes. Essa
tecnologia suporta bem a construcdo desse tipo de sistema.

e Facilidade de extensdo, visto que objetos t€ém sua interface bem definida. A criacdo de
novos objetos que se comunicam com o0s ja existentes ndo obriga o desenvolvedor a
conhecer o interior destes ultimos.

2.4 Arquitetura Cliente Servidor
Essa arquitetura ¢ bem detalhada por [Queiroz00]. Em suma tem-se:

A arquitetura cliente/servidor ¢ baseada na divisdo do trabalho a ser realizado por uma
aplicagdo entre dois processos, chamados de cliente e servidor. E necessario ressaltar que os
termos cliente e servidor ndo devem ser confundidos com os computadores que rodam os

processos clientes e servidores respectivamente.

O processo cliente ¢ caracterizado por rodar numa estagdo cliente e fornecer a
interface grafica com o usuario, conhecida como Graphics User Interface (GUI), fazer
requisicdes a servigos especificos a serem realizados em maquinas remotas ¢ executar parte
do codigo da aplicacdo. Enquanto o processo servidor caracteriza-se por rodar em maquinas,
geralmente mais poderosas do que as estagdes clientes, tendo grande quantidade de memoria,
executar um conjunto de funcionalidades relacionadas a servigos, que geralmente necessitam
de componentes de hardware/software especializados. Os servidores sdo, via de regra,
passivos, apenas “escutando” as requisi¢oes dos clientes, executando-as e entdo respondendo.

O protocolo utilizado entre clientes e servidores ¢ conhecido como requisi¢ao-
resposta, desta maneira, um cliente envia uma requisicdo e o servidor a responde. A figura
abaixo ilustra a idéia do protocolo requisi¢ao-resposta.

Cliente Servidor

Requisigio
Frocesso cliente ——pw -#—— Processo servidor

Resposta

heio de camunicagio

Figura 2.3 - Esquema do protocolo de requisi¢do
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Como exemplos de servidores pode-se citar:

e Servidor de banco de dados: fornece acesso a um ou mais bancos de dados. As
requisi¢des do cliente sdo da forma de declaracdo SQL (Structured Query Language)
—uma linguagem padrao para manipulacdo de dados em banco de dados relacionais. O
servidor de banco de dados recebe a declaracdo SQL e envia ao Sistema Gerenciador
de Banco de Dados (SGBD), que consulta ou atualiza o banco de dados, dependendo
do tipo de requisi¢do. Mesmo que o SGBD tenha que ler muitos registros para
satisfazer a uma consulta do cliente de poucos registros, apenas o resultado ¢ enviado
de volta ao cliente. Isso faz com que o trafego do meio de comunicacdo diminua.

e Servidor de aplicagdo: fornece acesso a procedimentos invocados remotamente pelos
clientes através de mecanismos de chamada remota a procedimentos (RPC). Esses
procedimentos remotos encapsulam a logica do negocio da aplicacdo e o acesso ao
banco de dados.

e Servidor Web: fornece acesso a documentos do servico Web da Internet como, por
exemplo, textos, imagens, videos e sons.

Costuma-se classificar a arquitetura cliente/servidor em sistemas de duas ou
arquitetura de trés camadas.

Em duas camadas, a GUI e a légica da aplicagdo rodam no cliente enquanto que o
servidor de banco de dados roda no servidor. Em uma organizacao de 3 camadas, a GUI roda
no cliente, a légica da aplicacdo roda em um servidor de aplicagdo que atua como um cliente
para o servidor de banco de dados.
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3 Metodologia

3.1 Descriciao do Problema

3.1.1 O Problema de Alocac¢ao de Salas Abordado

O problema considerado para analise ¢ o do Instituto de Ciéncias Exatas e Biologicas
(ICEB) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). Trata-se de um instituto que recebe,
em média, 1200 alunos por semestre e que oferece cerca de 250 turmas de disciplinas em
aulas nos horarios matutino, vespertino e noturno. As aulas sdo realizadas de segunda a
sabado a tarde, mas a maioria delas esta concentrada de terga a quinta-feira. Para a realizagdo
das aulas das turmas estdo disponiveis 20 salas de aulas e 29 laboratorios especificos. Os
horarios de aula das turmas sdo confeccionados previamente pelos departamentos e
encaminhados a diretoria do instituto para que esta faga a alocagdo das turmas as salas. As
aulas que requerem laboratorios sdo alocadas pelos proprios departamentos e nao fazem parte
do problema objeto deste trabalho.

No processo de alocacdo de aulas a salas no ICEB, s3o observados os seguintes
requisitos, dentre outros de menor importancia que ainda ndo foram implementados: (a) Em
uma mesma sala ¢ horario ndo pode haver mais de uma aula; (b) Uma sala ndo pode receber
uma turma cuja quantidade de alunos seja superior a sua capacidade; (c¢) Algumas salas t€ém
alguns horarios previamente reservados para a realizacdo de outras atividades e nesses
horarios elas ficam indisponiveis; (d) Certas salas tém restricdes de uso e a utilizacdo delas
deve ser evitada tanto quanto possivel; (e) Sempre que possivel, alocar a uma mesma sala
alunos de um mesmo curso e periodo; (f) Utilizar o espaco das salas eficientemente, isto €,
evitar alocar aulas de turmas pequenas em salas de maior capacidade; (g) Se possivel, cada
uma das salas deve ser deixada vazia em pelo menos um hordrio ao longo do dia, de forma a
possibilitar sua limpeza.

A alocacdo de salas no ICEB ¢ feita manualmente e ¢ um processo que se inicia
normalmente duas semanas antes do inicio do periodo letivo, com base em uma pré-matricula
feita pela propria instituicdo. Dois dias antes do inicio das aulas, os alunos tém direito a fazer
um ajuste de matricula. Esta é uma situagdo que agrava o problema, uma vez que com este
ajuste muitas turmas sdo reduzidas ou ampliadas ou mesmo criadas e as alocagdes
anteriormente feitas tém que ser modificadas. Como ndo ha tempo habil para efetuar
manualmente todas essas corregdes, em geral o semestre letivo se inicia com uma distribui¢ao
de salas que ndo agrada. Em muitos casos, turmas de 50 alunos sdo alocadas em salas com
capacidade para 40 alunos! A correcdo dessas distor¢des ocorre ao longo das primeiras
semanas do periodo letivo e € sempre motivo de transtorno, porque para fazer essas correcdes
¢€ necessario realocar as aulas de varias outras turmas.

3.2 Modelagem do problema

3.2.1 Representacio

Uma alocagao (solucdo) do problema ¢ representada por uma matriz S = (sj;)mxn, Onde
m representa o numero de horarios reservados para a realizagcdo das aulas e » o nimero de
salas disponiveis. Em cada célula s; ¢ colocado o niimero da turma ¢ alocada ao horério i e
sala j. Uma célula vazia indica que a sala j esta desocupada no horario i. Um exemplo simples
de representacado ¢ dado pela Figura 4.1.
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Esta figura mostra, por exemplo, que na sala 4 os horarios 2 a4 e 6 e 7 estdo ocupados
com aulas das turmas 6 e 9, respectivamente. Nos demais horarios esta sala esta desocupada.

Salas
1 2 3 4 S
1 3 4
2 3 1 6 4
wl 3 3 5 6 7
-g 4 5 2 6 7
<| 5 2 2
‘5‘ 6 2| B3| 1 9
7 B3| 1 9 10
8 8 11 10
9 8 10

Figura 3.1 — Exemplo de uma alocagdo

3.2.2 Estrutura de vizinhanca

Dada uma solugdo s, para atingir uma solucdo s’, onde s’ ¢ dito vizinho de s, sdo
usados dois tipos de movimento: Realocagao e Troca.

O movimento de realocacdo consiste em realocar as aulas de uma dada turma e sala a
uma outra sala que esteja vazia nos horarios de realizagdo das aulas. Para a realizacdo desse
movimento ¢ exigido que a sala que recebera as aulas de uma turma esteja disponivel nos
horarios das aulas. Este tipo de movimento ¢ ilustrado na Figura 3.2.

Salas Salas
1 [ 2] 3] 4 1 [ 2] 3] 4
1| 3 1| 3
2 | 3 G 2 | 3 G
a3 3]s 6 oL 3 3]s 6
o4 5 2] 6 = 4 51 2T 6
w 5| 1 2 W 5D 2
L6 2| B[ 1|9 ol 6 | [ B ufo
w7 [ LBl il 9 s of [ B[ 1l 9
8 | [8) I 8 11| /8)
9 [\8 =4 9 Lf/}

Solugao s Solugdo s’

Figura 3.2 - Movimento de Alocagao

Nesta figura, as aulas da turma 8 realizadas nos horarios 8 ¢ 9 na sala 1 sdo
transferidas para a sala 4.
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Ja o movimento de troca consiste em trocar de sala as aulas de duas turmas realizadas
em um mesmo bloco de horarios. Este tipo de movimento ¢ ilustrado na Figura 3.3.

Salas Salas
1 2 | 3] 4 1 2 3| 4
1 3 1 — 1 3]
2| 3] F|l 1 [)e 2 | 3 [/6 1|
wl 3| 3 [/58 M6 w3 | 3 6 [5)
O 4 (&2 [} o 4 6/ 2 [\5)
S5 [ r Qs e[V 2 [~
g 6 2| B[ 1 9 3 6 2| B3| 1 9
LT B 1l 9 7 B 1| 9
8 8 11 8 | 8 11
9 8 9 | 8
Solugado s Solugdo s’

Figura 3.3 - Movimento de Troca

Nesta figura, as aulas das turmas 5 e 6 sdo permutadas de sala. As aulas da turma 5
realizadas na sala 2 nos horarios 3 e 4 sdo transferidas para a sala 4, enquanto que as aulas da
turma 6 realizadas na sala 4 nos horéarios 2, 3 ¢ 4 sdo transferidas para a sala 2.

Para a realizagdo desse movimento exige-se que nos horarios envolvidos as salas
estejam vazias ou com aulas apenas das turmas relacionadas com a operagdo. Desta forma,
ndo ¢ permitido, por exemplo, permutar as aulas das turmas 2 e 6, porque no horario 2 a sala 3
esta ocupada com uma aula da turma 1, impedindo que as aulas da turma 6 sejam transferidas
da sala 4 para a sala 3.

Na estrutura de vizinhanga N(s) considerada, diz-se que uma solu¢ao s" € N(s) ¢ um

vizinho de s se ela pode ser acessada a partir desta através de um movimento ou de realocagdo
ou de troca.

3.2.3 Funcio objetivo

Para avaliar uma alocagdo, os requisitos do problema sdo primeiramente divididos em
duas categorias: (i) requisitos essenciais, que sdo aqueles que se ndo forem satisfeitos, gerardo
uma alocacdo inviavel; (ii) requisitos ndo-essenciais, que sdo aqueles cujo atendimento ¢
desejavel mas que, se ndo satisfeitos, ndo gerardo alocacdes inviaveis. No caso em analise,
sdo essenciais os requisitos (a), (b) e (c) descritos na se¢do 2 e ndo-essenciais os requisitos

(d), (e), (D e (2).

Desse modo, uma alocagdo (ou solug¢do) s pode ser medida com base em duas
componentes, uma de inviabilidade (g(s)), a qual mede o ndo atendimento aos requisitos
essenciais, ¢ outra de qualidade (4(s)), a qual avalia o ndo atendimento aos requisitos
considerados ndo-essenciais. A funcdo objetivo f que associa cada solugdo s do espago de
solucdes a um numero real f(s), e que deve ser minimizada, pode ser expressada, portanto, na
forma:

f(s)=g(s)+h(s) (1)
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A componente g(s), que mensura o nivel de inviabilidade de uma solugao s, ¢ avaliada
com base na expressao:

K
g(s) =Y al, (2)
k=1
onde K: nimero de medidas de inviabilidade;

I: valor da k-ésima medida de inviabilidade.

oy peso associado a k-ésima medida de inviabilidade;

Ja a componente /4(s), que mensura a qualidade de uma solugdo s, € avaliada por:
L
h(s) =2 BQ, 3)
1=1

onde L: nimero de medidas de qualidade;
Q- valor da /-ésima medida de qualidade;

Br: peso associado a /-ésima medida de qualidade;

Deve ser observado que uma solucdo s ¢ vidvel se e somente se g(s) = 0. Nas
componentes da fungdo f{s) os pesos dados as diversas medidas refletem a importancia
relativa de cada uma delas e, sendo assim, deve-se tomar «, >> f, Vk,[, de forma a

privilegiar a eliminagdo das solugdes inviaveis. Observa-se, também, que algumas das
medidas de qualidade sdo conflitantes com outras como, por exemplo, encontrar uma
utilizagao eficiente de espaco (requisito (f)) e agrupar todas as aulas semanais dos alunos de
um mesmo curso e periodo em uma mesma sala de aula (requisito (¢)). Esse conflito aparece
porque muitas disciplinas sdo compartilhadas com varios cursos, enquanto outras sao
ministradas apenas para um determinado curso. Dessa forma, as turmas das disciplinas sdo
geralmente de tamanhos diferentes. Entretanto, faz-se necessario estabelecer, através de uma
relacdo de pesos, um compromisso adequado de atendimento aos requisitos envolvidos.

3.3 Descricio do método utilizado

3.3.3 Geracio de uma solucio inicial

Uma solug@o inicial para o problema de alocacdo de salas ¢ gerada por um
procedimento construtivo que segue as idéias da fase de constru¢do do método GRASP (Feo
and Resende 1995).

Inicialmente, uma lista de Salas e outra de Turmas sao criadas e preenchidas
respectivamente com os registros de Salas e Turmas do Banco de Dados do sistema. Apos
este passo, as salas sdo ordenadas de acordo com sua capacidade assim com as turmas sdo
ordenadas de acordo com sua demanda. Posteriormente, um inicia-se um /oop onde a cada
iteracdo toma-se a aula ainda nio alocada da turma com maior demanda e escolhe-se uma das
salas vagas nos horarios da aula, ordenadas pela capacidade, entdo, a turma ¢ alocada na sala
disponivel que foi escolhida. Caso ndo exista uma sala vaga no horario, uma sala virtual ¢
criada ¢ a aula é alocada nesta sala. Desta forma, quando todas as turmas ja estiverem
alocadas em alguma sala o loop ¢ interrompido e a func¢do finalizada.
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VPN E W=

Procedimento ConstrucaoSolucaolnicial ()

TSala Sala; { cria um objeto Sala}
TTurma Turma; { cria um objeto Turma}
preencherLstSalas(); {Busca Salas do Banco de Dados}
preencherLstTurmas(); {Busca Turmas do Banco de Dados}
ordenarLstSalas(); {ordena Salas por capacidade}
ordenarLstTurmas(); {ordena Turmas por demanda}
enquanto (LstTurmas >0) faga {enquanto existir turmas ndo alocadas}
Turma = LstTurmas -> Get Item; { Pegar a Turma de maior demanda}
Sala = salaVazia(); {achar uma sala disponivel para a alocago, ou cria uma sala virtual}
AlocarTurma (Turma, Sala); { alocar a turma a sala disponivel ou a sala virtual criada}
. fim-enquanto;
. retorne s; {retorna a solug¢@o criada}

. Fim Solucaolnicial,

Figura 3.4 - Algoritmo de Construc¢do da Solugao Inicial.

3.3.4 Algoritmo proposto para a resolucio do Problema de Alocacio de Salas

O algoritmo proposto ¢ um método de 2 fases. Na primeira fase constrdi-se uma
solucdo inicial (secdo 3.3.1) se esta for necessaria, ja que como o sistema disponibiliza a
opcdo do usuario salvar uma solugdo anteriormente criada ¢ possivel carrega-la para nova
execucdo e refinamento desta sem precisar criar um nova solucdo inicial. Na segunda fase,
essa solugdo ¢ submetida ao Algoritmo Simulated Annealing (secdo 3.3.4), onde o objetivo é
refinar a solugdo inicial fazendo com que o valor da fungio objetivo seja o menor possivel, ou
seja, minimizando a relagdo de diferenca entre a capacidade de uma sala e a demanda das
turmas a ela alocadas, representada pelo excesso e folga de alunos nas salas, bem como
maximizando o numero de aulas semanais de uma mesma turma alocadas na mesma sala,
além de tentar evitar a0 maximo o uso de salas virtuais, visando assim atender os requisitos
essenciais € nao essenciais, fazendo com que o valor da funcao objetivo seja minimizado de
forma bastante satisfatoria. o quanto for possivel.

O pseudocodigo do algoritmo proposto é apresentado na figura abaixo.

Procedimento Executar ()

1. se (Agao = Iniciar) {se uma solugdo inicial precisa ser criada}
2. s «— ConstruaSolucaolnicial( );

3. s* « SA(s”

4. fim Executar;

Figura 3.5: Algoritmo proposto: Solugdo Inicial + Simulated Annealing

3.3.5 A Arquitetura Cliente/Servidor do PAS

Visto que o sistema desenvolvido possa admitir futuramente o acesso aos dados de que
necessita via acesso direto a um servidor da UFOP, foi considerado vidvel implementar ja na
primeira versdo uma arquitetura cliente servidor, para acesso ao banco de dados, mesmo néo
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atuando agora como um sistema Cliente/Servidor. Além disso, a escolha dessa arquitetura
deve-se aos seguintes motivos:

e Proporcionar uma boa organizacdo do software, pois assim o entendimento e
manipulacdo dos componentes de cada camada tornam-se mais faceis.

e Facilitar a implementagdo do sistema, pois ao se trabalhar em um determinada camada
ndo ¢ preciso conhecer em detalhes o funcionamento das demais. Basta a principio
conhecer como ¢ feita a interface entre as camadas.

e Tornar futuras manutencdes do sistema mais rapidas e faceis, pois sendo as camadas
bem independentes as alteragdes feitas em uma delas ndo devem exigir mudangas nas
outras.

As decisdes de projeto tomadas tiveram como objetivo adotar um padrdo orientado a
objetos para modularizar e facilitar a manuten¢ao dos sistemas. Com isso, também havera
uma redu¢do da redundéncia de codigo através do reaproveitamento de métodos e classes de
outros sistemas. Apesar desse modo de desenvolvimento requerer um tempo maior para
finalizagdo do projeto, a manutengao (tarefa mais trabalhosa) sera facilitada inimeras vezes.

Para tanto foi montada uma estrutura que se divide em 4 camadas, como ¢ mostrado e
exemplificado nas figuras abaixo:
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Arquitetura de Software utilizada pelo PAS para acesso ao Banco de Dados

Interface Negdcio Bancode
————— > _—— = = Dados
~ “‘ y
AN | P
N ‘
N \ y -
N \ Y

Comunicagao

Decisbes de Projeto: AN

No projeto do sistema foram criados 4 pacotes, cadaum
representando uma camada do sistema:

O pacote Interface contém todas as classes da interface.

O pacote Negbcio contém todas as classes da camada de negdcio.
Elas contém apenas métodos a serem chamados pela interface.

O pacote Banco de Dados contémtodas as classes da camadade
Banco de Dados. Elas contém os métodos a serem chamados pelo
Negdcio.

O pacote Comunicagao contém as classes que as outras camadas
dependem. Estas contém os atributos que serdo utilizados para
realizar as agdes

do sistema (inserir, alterar, consultar, excluir) relacionadas ao acesso
ao Banco de Dados. Esta camada é responsavel pela interagdo entre
as demais camadas.

A estrutura citada acima nos garante uma dependéncia unidirecional, o
que nos permite alterar uma camada semque a camada posterior
sofra algum efeito

colateral dessa transformagéo. Isto garante ao sistema uma grande
flexibilidade, bem como uma grande reutilizagéo de cédigo.

Figura 3.6 - Arquitetura de Software utilizada

INTERFACE: Na camada Interface estdo situadas as classes de interface com os clientes,
com o0s seus respectivos métodos.
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Camada de Interface

TFrmTurma

Sform Create()
formClose()
Fnovo()
inserir()
Salterar()
Sconsultar()
Sexcluir() NegocioTurma
SverificarExistencia() (from Negocio)
WsetarRegistroAtual() 1 1
Spreencherinterface()
WHabilitarBotoes ()
%HabilitarCampos()
SCarregarAtual()
%CarregarPrimeiro()
%PreencherComboBox()
nicializarStringGrid()

—_

TurmaCOM

(from Comunicagao)

Figura 3.7 - Camada de Interface

NEGOCIO: Na camada Negocio estdo situadas as classes ligadas & Interface e ao Banco de
Dados que contém os métodos a serem chamados pela interface.

Camada de Negécio

NegocioTurma

Wcreate()
Sdestroy()
Sinserir()
Salterar() 1 1 TumaBD
“consultar() (from Banco de Dados)
Bexcluir()
SverificarExistencia()
Sprimeiro()
Sproxmo()
Santerior()
“buscarCodigo()

1

1
TurmaCOM

(from Comunicagéo)

Figura 3.8 Camada de Negocio
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BANCO DE DADOS: Na camada de Banco de Dados estdo os métodos a serem chamados
pela camada de Negocio.

Camada de Banco de Dados
TurmaBD TDataModulePAS
[B¥|BDataBasePAS : IBDatabase

Winserir() [E+l|BTransactionPAS : IBTransaction
Lalterar() [E+)|BTableSalas : IBUpdateSQL
“yconsultar() IBTableDisciplinas : TIBQuery
Yexcluir() . IBTableDisciplinasCurso : IBUpdateSQL
v erificarExistencia() — — — — — — > IBTableTurmas : TIBQuery
SgerarCodigo() [E+l|BTableCursoTurma : IBUpdateSQL
“gprimeiro() {E+)|BTableHorarioTurma : TIBQuery
“gproximo() %IBTableTurmaAgregada : IBUpdateSQL
ranterior()
S¥buscarCodigo() dataModuleCreate()

\

¥

\

\

\

|

\

TumaCOM
(from Comunicag&o)

Figura 3.9 - Camada de Banco de Dados

COMUNICACAO: Na camada de Comunicagdo estio as classes que contém os atributos
relativos aos campos das tabelas, cada atributo contém seus respectivos métodos Get e Set,
como todas as outras camadas dependem destas classes ela possui ligagdo com todas elas e
possibilita a interagdo entre estas camadas, por isso 0 nome Comunicagao.
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Camada de Comunicagao

TurmaCOM
B¥nrCodigo : Integer
%nrDisciplina :Integer
l%nrNumTurma . Integer
@nrDemanda : Integer

s etCodigo()
%setDisciplina()
SsetNumTurma()
%¥setDemanda()
%getCodigo()
SgetDisciplina()

* | ®getNumTurma() ¥
WgetDemanda()
1
1
1 1
TFrmTurma | 1 1/ NegocioTurma | 1 1 TumaBD
(from Interface) (fom Neg6d o) (from Banco de Dados)

Figura 3.10 - Camada de Comunicagao
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4 Sistema Desenvolvido

4.1 Descricio do sistema

O sistema desenvolvido tem o proposito de tentar solucionar o Problema da Alocagdo
de Salas da Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP. Ele foi desenvolvido na linguagem
C++ com a ferramenta C++ Builder 6.0 e Projeto Minimo de Banco de Dados InterBase
Server. Isso devido ao poder e desempenho da linguagem e a disponibilidade e recursos da
ferramenta. O mesmo foi implementado segundo o paradigma de Orientagdo a Objetos.

O sistema tenta oferecer um ambiente de uso agradavel, flexivel e aplicavel
semestralmente pela instituicdo alvo. Para isso, o sistema foi desenvolvido com uma interface
bem parecida com a de “softwares comuns”, de maneira que ndo necessite de um usudrio
“especial” para opera-lo. Ele permite ainda que o usuario faca alteragdes de valores que
mudam frequentemente como, por exemplo, permitir a agregacdo e desagregacdo de turmas,
as quais mudam praticamente todo semestre.

O funcionamento bdsico do Sistema aplicado ao Problema da Alocagdo de Salas
abordado pode ser mais bem descrito em quatro etapas especificas:

(1) Entrada dos Dados: Nessa etapa o usuario deve entrar, utilizando um recurso de
carregamento automatico dos arquivos em formato de texto, com os dados referentes aos
horérios das turmas, demandas, disciplinas, cursos e seus respectivos periodos. Feito esse
carregamento, o usudrio podera também realizar um controle manual dos dados podendo
inclusive efetuar novas entradas, consultas, alteracdes e exclusdes dos dados previamente
carregados automaticamente. E importante ressaltar que essa etapa inclui também, a
possibilidade de o usuario realizar AGREGACOES de turmas, ou seja, o agrupamento e
desagrupamento de possiveis turmas (mesmo que possuam nomes diferentes) candidatas a
dividirem em um mesmo horario e nos mesmos dias uma mesma sala de aula.

(2) Especificagcdo dos Parametros: Nessa etapa o usuario deve entrar com os
parametros relativos ao método de otimizagdo utilizado pelo sistema (SA) tais como niimero
maximo de iteragdes, taxa de resfriamento, temperatura inicial, temperatura de congelamento,
tempo maximo de processamento e critérios de parada do sistema. O sistema possibilita ao
usuario optar nessa etapa por especificar os valores padrdes do sistema para os parametros em
questdo e caso ignore esta etapa os valores padrdes serdo assumidos durante a execu¢do do
método de otimizacao.

(3) Especificagdo das Penalizagoes: Nessa etapa o usuario deve entrar com 0S pesos
para calculo das penaliza¢des especificas ao problema da alocagdo de salas abordado tais
como excesso de alunos na sala, sala com folga na capacidade e mesma turma alocada em
salas diferentes. O sistema possibilita ao usuario optar também nessa etapa por especificar os
valores padrdes do sistema para os pesos em questdo e assim como na especificacdo dos
parametros, estes valores serdo assumidos durante a execugdo do método se o usuario ignorar
esta etapa..

(4) Execucdo do Método de Otimizagdo: Terminada as etapas anteriores, o usuario
podera realizar a execucdo do sistema, o qual utilizara o método Simulated Annealing em uma
nova solugdo inicial ou em uma solugdo criada anteriormente para solucionar o problema da
alocagdo de salas abordado. Durante esse processo o usuario podera interromper a execugao.
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Além da execucdo basica demonstrada ¢ valido ressaltar que apds a execug@o do SA,
sera exibido na tela principal do sistema o resultado encontrado, no qual o usuario podera ver
a alocagdo de salas encontrada, fazer trocas manuais de turmas entre salas, salvar a solucdo e
até mesmo executar uma nova solugdo ou outra anteriormente salva em arquivo. Além disso,
sempre que o usuario finaliza o “PAS Solver” ¢ criado automaticamente um arquivo do Excel
(no diretorio C:\solugdo.out), que mostra de forma clara a alocagdo gerada pelo sistema.

4.2 Sistema aplicado ao PAS

Visando modelar da melhor forma possivel o sistema em relagdo ao PAS, a
implementagdo do mesmo ¢ fundamentada basicamente em trés entidades: Turma, Sala e
Solugdo (Alocagao).

i) Turma: Essa entidade tem a finalidade de representar as turmas que necessitam
serem alocadas. Essa representacdo ¢ feita a partir de uma classe chamada
TTurma cujos atributos representam os valores que compdem uma turma. Essa
representacdo ¢ feita segundo o modelo descrito na Figura 4.1.

TURMA
Turma Demanda
Dia Horario
Agregada

Figura 4.1 — Representacdo de uma Turma
Turma: codigo da turma no Banco de Dados
Demanda: nimero de alunos inscritos na turma
Dia: O respectivo dia de aula desta turma (1 = segunda-feira, 2= ter¢a-feira, ....)
Horario: O respectivo horario de aula desta turma ( 1 = 07:30, 2 = 08:20, 3 = 09:30,...)

Agregada: indica se a turma esta agregada a outras turmas ( 0 = nlo agregada;
1 = agregada);

ii) Sala: Essa entidade tem a finalidade de representar as salas que receberdo as
turmas. Essa representagdo ¢ feita a partir de uma classe chamada T'Sala cujos
atributos representam os valores que compdem uma sala. Essa representagdo ¢
feita segundo o modelo descrito na Figura 4.2.

SALA
Cdodigo FoAnt
Capacidade
LstTurmas
y Tu(l;ma Tu;ma

Figura 4.2 — Representag@o de uma Sala
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Codigo: codigo da sala no Banco de Dados
Capacidade: nimero de vagas que a sala oferece

FoAnt: Valor da funcao objetivo (custo) de alocacdo entre a respectiva sala e as
turmas que esta aloca.

LstTurmas: Lista de objetos do tipo Turma (i) que estdo alocados na respectiva sala.

iii) Solucao: Essa entidade tem a finalidade de representar as alocagdes encontradas
em suas respectivas salas e turmas a elas alocadas. Essa representagao ¢ feita a
partir de uma classe chamada TSolucao.

Solugio
foAtual foAnterior
nVirtual
LstSalas
Ly S?)la S:;llla

Figura 4.3 — Representag@o de uma Solugéo

foAtual: Valor da funcdo objetivo atual que avalia a alocag@o recém criada.

FoAnterior: Valor da funcdo objetivo corrente.
nVirtual: Numero de Salas virtuais criadas na respectiva pela respectiva solucao.

LstSalas: Lista de objetos do tipo Salas (ii) que contém as Salas e suas respectivas
Turmas alocadas.

4.3 Interacao Sistema X SA

No sistema, o algoritmo do SA sofre algumas modificagdes em relacdo ao basico,
citado na Figura 3.5. Uma dessas ¢ possibilitar que o algoritmo execute por um tempo

determinado pelo usuario, e a principal ¢ a interrupgao da execugdo do algoritmo a qualquer
momento.

Assim, o algoritmo utilizado no sistema esta descrito na Figura 4.4.
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Procedimento S.A. (f(.), N(.), o, SAmax, Ty, s, TMP, TC)
s* «s; {Melhor solugdo obtida até entdo}
IterT « 0; {Numero de iteragdes na temperatura T}
T « Ty {Temperatura corrente}
inicia a contagem do TempoCorrente
enquanto (7> TC) ou (TMP> TempoCorrente) ou (Parar = true) faca
enquanto (IterT < SAmax) faca
se (Parar = true)
entdo break;
9. IterT « IterT + 1;
10. Escolho um movimento
12. Realizo o movimento ¢ Gera um vizinho qualquer s” € N(s);
13. A=1(s")—f(s);
14. se (A<0)
15. entdo s < s’;
16. se (f(s”) < f(s*)) entdo s* « s7;
17. sendo Tome x € [0,1];
18. se (x <e-A/T) entdo s < s’;
19. sendo desfazer movimento;
20. fim-se;
21. fim-enquanto;
22. T« a*T,
23. IterT « 0;
24. fim-enquanto;
25. s < s*;
26. Retorne s;
27. Fim S.A;

PRI R D=

Figura 4.4 - Algoritmo utilizado no sistema

Principais alteracdes:

e Linha 5: Verifica se o sistema congelou (7 > 7C) ou se o tempo maximo de
processamento ja foi atingido (TMP > TempoCorrente) ou se o comando
Interromper Execugdo foi acionado. 7" € a temperatura corrente ¢ 7C ¢ a
temperatura de congelamento, TMP ¢ o tempo maximo de processamento,
ou seja, momento em que o algoritmo para de executar e TempoCorrente é
0 momento corrente do sistema e Parar ¢ a variavel booleana que assume o
valor frue quando o usudrio deseja interromper a execugao;

e Linha 7: Verifica se o usudrio interrompeu a execu¢do do SA e entdo sai do loop
corrente;

4.4 Recursos oferecidos pelo sistema

4.4.1 Iniciacao do Sistema

O Sistema tem inicio com a apresentagdo da Tela Inicial (representada pela Figura
4.5). Nesta tela o usuario, além de ter uma visdo geral da estrutura de quadro de horarios em
que as salas serdo alocadas, tem também a possibilidade de escolher dentre as opgdes
descritas numa Barra de Menu (localizada na parte superior da Figura 4.5), quais recursos do
sistema deseja explorar. Ha também a possibilidade de acessar os comandos mais usuais
(Nova Solugao, Executar, Interromper Execucdo, Carregar Solugdo, Salvar Solugdo e Sair do
sistema) através de botdes localizados abaixo do quadro de horarios.
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B PAS - Pioblama de Alocagio da 5 slas

Cortvcle de Dacks Agregaclo  Pabmeticn Fgnaleacfes Sor
Segunda -feia | Tarca -feira | Duada-fairs | Quinta-teira | Seva - fows | Sabad |

Sala 1 Sala 2 15&3 |s.|.u ]s-hs Ju-s |su-'.r Es-u.a Sola§ [Sala 10 Is.u.u Sola 12 54
0730 - 08 20
8200210
O30 - 10 20
10201110
1:20-1210

1210-1300

1300 - 1250
1350 - 14:40
1500 - 1%50
1550 - 16:40

1E:50 - 1740
17:40 - TR0
1830 - 1520

1200 - 1950

1250 - 20640
2100 - 21:50
2150 - 2240

A ] 3
[ NovaSocio | Jb Ewecoler | @ Inteviompes Exocogia| T Canegor Sokucio | G Sabvar Sodugho | £ Tiocar de Saka | ] Soi |

Valor da Fungiio Objelivo Corrente: 0 Valor da Melhor Fungdo Objetive: O
Temperatura Corrente (SA): 0 Tempo Decorrido (min): 0
Namero de Salas Virtuais Criadas: 0

Figura 4.5 - Tela Inicial do Sistema

4.4.2 Entrada Automatica de Dados

Para iniciar o processo de entrada dos dados do sistema de forma automatica, o
usudrio deve escolher dentre as opgdes da Barra de Menu da Tela Inicial do Sistema a opgao
Controle de Dados e em seguida escolher o item Entrada Automatica de Dados. Feito esse
procedimento, o sistema apresentard ao usudrio a Tela Entrada Automatica de Dados
(representada pela Figura 4.6), onde o usudrio podera selecionar o arquivo do tipo texto que
desejar carregar automaticamente e clicar no botdo OK. E importante lembrar que para que
esse processo seja realizado com sucesso, 0s arquivos a serem carregados devem se encontrar
localizados na pasta C:\Iceb\. Caso o usuario queira voltar a Tela Inicial, deve-se clicar no
botao SAIR.

Os dados relativos as Salas de Aula constituidos pelos respectivos Numeros das Salas
e suas respectivas Capacidades devem ser entrados de forma manual pelo usuéario para
posteriormente serem controlados manualmente conforme descreve a se¢ao 4.3.3.
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ymalica de Dadoz

Figura 4.6: Tela Entrada Automatica de Dados

Todos os arquivos necessarios para esta entrada automatica de dados, possuem um
formato padrao (especificado pela Prograd da propria UFOP), exemplificado abaixo:

nome.txt = Nome da Disciplina | Descrigao |
Exemplo:
CBI104BOTAN. APLIC. A FARMACIA D|
CBI108/BIOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO|
CBI110|CITO-HISTOLOGIA Cj
CBI112|CITO-HISTOLOGIA D|
CBI114/ANATOMIA HUMANA|

periodo.txt = Nome da Disciplina | Curso para o qual ela ¢ oferecida | Tipo
(1=obrigatéria; 2 = facultativa; 3 = eletiva) | Periodo em que ela ¢
oferecida |

Exemplo:

CBI104[FAR|14]|
CBI105|BCBJ1]1|
CBI105/LCBJ1|1]
CBI108|BCBJ1]2|
CBI108|LCBJ1]3]

turma_demanda.txt = Nome da Disciplina | Nimero da Turma | Demanda da Turma |
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Exemplo:
CBI126|11/44.0|
CICI111130.0]
COM©600]22|30.0|
MTM236|11]40.0|
QUI145|54/15.0|

turma_curso.txt = Nome da Disciplina | Nimero da turma | Curso para o qual ela ¢
oferecida | Demanda de alunos do respectivo curso |

Exemplo:

CBI104|31|FAR|17.0]
CBI104|32|FAR|14.0]
CBI104|33|FAR|18.0|
CBI105]|41|BCBJ16.0|
CBI105/42/BCBJ11.0|

hordrio.txt = Nome da Disciplina | Numero da turma | Horario de Inicio da Aula |
Horario de Término da aula

Exemplo:

CBI104/31|3]13:50|14:40|
CBI104|31|3|15:00[15:50]
CBI104|31/3|15:50|16:40]
CBI104/32|3|13:50|14:40]
CBI104|32|3|15:00[15:50]
CBI104/32/3|15:50|16:40]

4.4.3 Controle Manual dos Dados

Terminado o processo de Entrada Automatica dos dados descrito na seg¢do 4.3.2, o
Sistema permite que o usudrio possa exercer um controle manual dos dados das Disciplinas,
Turmas e Salas de Aula onde € possivel adicionar, alterar, consultar e remover dados relativos
aqueles que foram previamente carregados de forma automatica.

4.4.3.1 Controle de Disciplinas

Para iniciar o processo de Controle de Disciplinas, o usudrio deve escolher dentre as
opgoes da Barra de Menu da Tela Inicial do Sistema a op¢do Controle de Dados e em seguida
escolher o item Disciplinas.

Nessa etapa o usudrio visualiza os dados relativos as disciplinas que ja foram
carregados anteriormente ¢ escolhe dentre as opgdes da Barra de Botdes situada na parte
inferior da Tela Controle de Disciplinas (representada pela Figura 4.7) a acdo que deseja
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executar. Dentre as opg¢des oferecidas pelo Sistema ao usudrio encontram-se os itens: Novo
(adicionar nova disciplina), Consulta (consultar alguma disciplina existente), Alterar (alterar
alguma disciplina existente). Excluir (excluir alguma disciplina existente); além das opgdes
Confirmar (finalizar algum procedimento com sucesso), Cancelar (finalizar algum
procedimento sem sucesso), e Sair (sair do controle de disciplinas).

A CULO DFERENC. E INTEGHAL |

Figura 4.7: Tela Controle de Disciplinas

4.4.3.2 Controle de Turmas

Para iniciar o processo de Controle de Turmas, o usuario deve escolher dentre as
opcdes da Barra de Menu da Tela Inicial do Sistema a opgao Controle de Dados e em seguida
escolher o item Turmas.

Nessa etapa o usuario visualiza os dados relativos as turmas que ja foram carregados
anteriormente e escolhe dentre as op¢des da Barra de Botdes situada na parte inferior da Tela
Controle de Turmas (representada pela Figura 4.8) a acdo que deseja executar. Dentre as
opcdes oferecidas pelo Sistema ao usuario encontram-se os itens: Novo (adicionar nova
turma), Consulta (consultar alguma turma existente), A/terar (alterar alguma turma existente).
Excluir (excluir alguma turma existente); além das opgdes Confirmar (finalizar algum
procedimento com sucesso), Cancelar (finalizar algum procedimento sem sucesso), e Sair
(sair do controle de turmas).
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[l ; Contrale de Tumas

D'm:ipﬁm! ~a7 - Mamero duTurmul i Mimero de alunos mamoslados

Horénos Itmans Aendidos I

Clique dentro dos campos comespondenies aos dias e hordrios em gue esta tumma possul aulas:

1120-1210

123013
13:00- 1350

5 Mowvo el SEfiCEl & Alerar I _‘. Excluir I _ﬂ Sair |

Figura 4.8: Tela Controle de Turmas

4.4.3.3 Controle de Salas

Para iniciar o processo de Controle de Salas, o usuario deve escolher dentre as op¢des
da Barra de Menu da Tela Inicial do Sistema a opgdo Controle de Dados ¢ em seguida
escolher o item Salas..

Nessa etapa o usuario visualiza os dados relativos as salas que ja foram carregados
anteriormente e escolhe dentre as opgdes da Barra de Botdes situada na parte inferior da Tela
Controle de Salas (representada pela Figura 4.9) a acdo que deseja executar. Dentre as opgdes
oferecidas pelo Sistema ao usuario encontram-se os itens: Novo (adicionar nova sala),
Consulta (consultar alguma sala existente), Alterar (alterar alguma sala existente). Excluir
(excluir alguma sala existente); além das opc¢des Confirmar (finalizar algum procedimento
com sucesso), Cancelar (finalizar algum procedimento sem sucesso), € Sair (sair do controle
de salas).
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Figura 4.9: Tela Controle de Salas

4.4.4 Limpar todos os dados

Como a cada novo semestre a base de dados deve ser atualizada, j4 que as turmas
passam a ter demandas e horarios diferentes, uma maneira mais facil de fazer essa atualizagao
¢ limpar toda a base de dados, ou seja, remover todos os registros do banco de dados, para
entdo posteriormente fazer uma nova atualizacdo com os novos registros que provavelmente
deverdo ser inseridos no sistema através do recurso de “Entrada Automdtica de Dados”
(secdo 4.4.2).

Desta forma, para que se possa limpar todas as tabelas do banco de dados, o usudario
deve escolher dentre as op¢oes da Barra de Menu da Tela Inicial do Sistema a opgao Controle
de Dados e em seguida escolher o item Limpar Todos os Dados. Entdo, o usuario devera
confirmar a limpeza do banco de dados (clicando em yes) na caixa de confirmagdo que ira
surgir na tela.

Confim | x|

9 ) Deseja bmpa todos os dadas das labelas do banco de dados?

= |

Figura 4.10: Tela de Confirmacao de limpeza dos dados do banco de dados

4.4.5 Agregacio de Turmas

Para iniciar o processo de agregacdo de turmas, o usuario deve escolher dentre as
opcdes da Barra de Menu da Tela Inicial do Sistema a opcdo Agregacdo e em seguida
escolher o item Agregacdo de Turmas. Feito esse procedimento, o sistema apresentara ao
usudrio a Tela Agregacdo de Turmas (representada pela Figura 4.11), onde o usuario podera
selecionar as turmas possiveis de agregacdo (clicando sobre elas com a tecla Ctrl pressionada)
e clicar no botdo Agregar. Do mesmo modo, que se existirem turmas ja agregadas, sera
possivel realizar a desagregacdo das turmas selecionando a turma agregada e clicando no
botdo Desagregar.
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s e [ immas

Selecione as lurmas que deseja agregal & cique em Agrégar para junli-las

Turmas Turmas Agregadas

0-CBI 2671 1 -Cusria-019 30 - 10:20-44 - CEN0E-I 323 Terger1 350 - 14.40-43 -
S-COMB00-2 2-Cumma-08 20 - B310-10 CEN -3 3233 Tege-1 500 - 15:50-43]
2-COMEBO0-22-Cuarta-0% 30 - 10-20-30 CBID4-31|32 33+ Tonge-1550 - 154049
2-COMEOD-22-Cumita- 300 - 13 50-30 CEINDS4 [42-Cuinta-D8 20 - 09.10-27)
2-COMEB-22-Cumta- 150 - 14 40-30 CEINOS-4N42-Cluinta-02-30 - 10.20-27)
2-COMER0-22-Sede-0820 - 08,10-30 CEINOS-43|44-Sequnds-19.50 - 20.40-21)
2-COMEN0-22-Senda-09 30 - 10:20-30 CEI 05-2344-Sequnda-19 00 - 1550-29]
IMTMZI6-11-Sequnda-15.00 - 15 50-40 CEIM10-21[22-Terga-15:50- 16 40-36]
FITH2IE-11-Segundar] 5:50 - 164040 CBN10-20]22-Terpa-16:50- 17-40-36)
IAATHEEIE-1 1 -Chamrte-1 5:00 - 15:50-40 CBN2-21|22-5exin-08 20 - 0% 10-40|
HATWZIE 1 -Cuerte-15:50 - 16:40-40 CBIN2-21[22-Sexdn-089:30- 10:20-40|
FATMZIE11-Seta- 1500 - 155040 71 Agregar CEIN14-21[22-Cuinta-13 00 - 195 0-40)
FMTMZIE-11-Seota- 1550 - 16:40-40 BN 4-21[22-Cluinta-1 550 - 20.40-40)
14-CBI1 051 1-Cuinter-19:00 - 19:50-25 CBI 7-21j22-Cluinta-1 740 - 18:30-7)
14-CEI108-1 1-Cuintes-19:50 - 20:40-25 CEN19-21{22-Terga-1100- 1350-33]
23CEINTE11-Seme10:20- 111038 CEN25-21j22-Terca-09 30 - 10:20-42|
PRCEI18411-Sea11:20-1210-38 B 2E-21[22-Tarca-10120 - 11-10-42|
2B-CEITAT-1 1=Chuiryleed 500 » 15:50-44 CBN 25212 2-0uarta-08:20 - 09;10-42|
2B-CBI127-1 1-Owinteci 550 - 169044 CBIN 25212 2-0uarte-0830 - 10: 20-42)
IB-CBNIT-11-Tenga-0820 - 09:10-53 CBNXE-21[22-0uarte-10:20 - 11:10-42)
IB-CENI7-11-Terge-09 30 - 10:20-53 CBN8-21[22-Terga09:30 - 10:20-37)
I9-CHI1 361 1-Senta 05 20- 9.1 1-62 CEINZE-21[22-Tarce- 10:20- 11-10-37]
IH-CEN 351 1-Seda- 1120 - 121052 TiDesagragar CENZ6-21[22-Terga-11.20 - 12 10-37|
AN-CBI1 331 1-Seia 06 20 - 02 10-32 CEN29-21|22-Cuinka-08 20 - 09,1 0-41]
A0-CEI139-11-Gena-09.30 - 1020-32 CEN29-21|22-Cuinta-09 30 - 10.20-41]
A-CEN 39-11-Seata-10:20 - 111032 CENA0-3 {3233 Terce-10:20- 1110-47)
43-CEN4311-Tenga-09:30 - 10:20-33 CEN30-31[32|33 Terce-11:20- 12:10-47|
43-CEN4F1-Tege- 1020~ 11:10-33 CBN 36-21|22-5agunde-08:20 - 0% 10-46]
B4-CEIN 591 1-C0umta-15:50 - 16-40-19 CBN 36-21[2-Sagunda-09:30 - 10:20-96]
BA-CEN S 1-Cruarta-15:50 - 17.40-19 CEN 40212 2-0uinta-07-30 - (8.2 0-27)
B4-CEI155-11-Cuinte-1 3:50 - 14:40-19 CEIN40-21]22-Cuinks-6 20 - 0191 0-27]
B5-CEINE2-11-Sevta-07-30 - DB 20-33 CEI40-21{22-Cuints-09 30 - 10-20-27]
B5-CEINE2-1 1-Senta-08 20 - 08,1 0-33 CEIN44-401|42]43]44 Terga-1350 - 14 40-43)
BE-CEINEZ-11-Senta-09 30 - 10.20-33 CEIN44-41|42] 43|44 Terca-15.00 - 15 50-43)
FH-CEN 701 1-Cruinter-0i8 20 - 091026 CE144-41|42)49}44 Terca-15:50 - 16:40-43]
PB-CEI 701 1-Chuinte019-90 - 10:20-25 =l CEI45-21|22-Bequnde-21 00 - 21 50-19] o
an l'\'n-li'h'i'!-f\' .de ® TN 4 Pl Wb L LI L EE T o R e L L LT T

Figura 4.11: Tela Agregacao de Turmas

E também importante ressaltar que cada linha do grid (quadro) de turmas da Tela
Agregacdo de Turmas, correspondem a um registro das aulas inseridas no banco de dados do
sistema, de forma que todas seguem o mesmo padrdo, mostrado abaixo:

Codigo da turma no banco de dados — Nome da disciplina — Dia — Horario de inicio da aula
— Horario de término da aula — Demanda

Exemplo: 718-CIC105-3-Quinta-15:00-15:50-20

Outro fator que deve ser ressaltado ¢ que o sistema ndo exige que na Agregacdo o
nome das Disciplinas selecionadas seja o mesmo, mas, no entanto, para haja sucesso na
execucdo de uma agregacgdo € obrigatorio que o dia e o horario da aula das respectivas turmas
selecionadas sejam iguais.

4.4.6 Especificacdo dos Parametros

Para iniciar o processo de especificacdo dos parametros, o usudrio deve escolher
dentre as opgdes da Barra de Menu da Tela Inicial do Sistema a opgdo Pardmetros ¢ em
seguida escolher o item Simulated Annealing. Feito esse procedimento, o sistema apresentara
ao usuario a Tela Pardmetros do Simulated Anneling (representada pela Figura 4.12), onde o
usudrio devera especificar os parametros do sistema descritos de (a) até (f) e clicar no botdo
OK. Ou se preferir, o usuario pode usar os valores padroes do sistema clicando no botdo
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Restaurar Padrdo. Caso deseje abortar esse procedimento de especificagdo dos parametros,
deve-se clicar no botao Cancelar.

Paramelnos do Smeldated .|'=.‘.Ir.|'||r.|j

Figura 4.12: Tela Parametros do Sistema

(a) N° maximo de iteragoes: nimero de iteracdes que o SA vai executar em cada
temperatura. Na Figura 4.4 esse numero ¢ representado por S4Amax. Esse valor €
um nimero inteiro maior do que zero.

(b) Taxa de resfriamento: taxa que sera aplicada (multiplicada) a temperatura inicial
enquanto o sistema ndo congelar. Na Figura 4.4 essa taxa ¢ representada por a.
Esse valor € um niimero real variando de zero a um;

(c) Temperatura inicial: temperatura na qual o SA vai iniciar a execuc¢do. Na Figura
4.4 essa temperatura & representada por 7). Esse valor ¢ um nimero real maior
do que zero.

(d) Temperatura de congelamento: temperatura limite do SA, ou seja, quando a
temperatura corrente for menor do que a temperatura de congelamento significa
que o sistema congelou, terminando assim a execuc¢dao do SA. Na Figura 4.4
essa temperatura ¢é representada por 7C.

(e) Tempo maximo de processamento: tempo pelo qual o SA serd executado. Na
Figura 4.4 esse tempo € representado por 7MP.
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(f) Critério de parada: indica qual critério o usuario quer utilizar para determinar o
fim da execugcdo do SA. O usudrio podera optar pelos critérios de parada
Temperatura de Congelamento e/ou Tempo Méaximo de Processamento.

4.4.7 Especificacdo das Penalizacdes

Para iniciar o processo de especificacdo das penalizagdes, o usudrio deve escolher
dentre as op¢des da Barra de Menu da Tela Inicial do Sistema a opgdo Penalizacées ¢ em
seguida escolher o item Pesos. Feito esse procedimento, o sistema apresentard ao usuario a
Tela Penalidades (representada pela Figura 4.13), onde o usudrio devera especificar os pesos
para cada tipo de penalizacdo descritas de (a) até (c) e clicar no botdo OK. Ou se preferir, o
usuario pode usar os valores padrdes do sistema clicando no botdo Restaurar Padrdo. Caso
deseje abortar esse procedimento de especificacdo das penalizacdes, deve-se clicar no botdo
Cancelar.

L Penalidades

Preencha os campos para as respectivas penalidades
ou cliqgue no botao Valor Padrao

Paso para excesso de alunos nasala: 100
Peso para sala com folga na capacidade: |

Peso para uma mesma turma alocada em salas diferentes | [0

s | X Concele | o =ﬂuﬂuul=a¢h|

Figura 4.13: Tela Penalidades do Sistema

(a) Excesso de Alunos na Sala: o usuario deve especificar o peso para a penalizagdo
por cada aluno além da capacidade da sala. O valor padrao para esse item & 100.

(b) Sala com Folga na Capacidade: o usudrio deve especificar o peso para a
penalizagdo por cada aluno aquém da capacidade da sala. O valor padrdo para esse item € 1.

(c) Mesma Turma Alocada em Salas Diferentes: o usuario deve especificar o peso para
a penalizacdo de cada aula semanal de uma mesma turma que esteja alocada em salas
diferentes.

4.4.8 Iniciar uma Nova Solucdo do SA

Mesmo depois de ja ter executado o Simulated Annealing algumas vezes ou mesmo
ter carregado alguma solucdo anteriormente salva, € possivel limpar o quadro de alocacdo da
tela principal e gerar uma nova solugdo para o problema somente a partir das informagdes
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. . . ~ Hova Solugao .
iniciais do banco de dados. Para isso basta clicar no botdo D : localizado

abaixo do quadro de alocagdo na Tela Principal e depois entdo clicar no botdo “Executar” que
também se encontra abaixo do mesmo quadro de alocagdo. Feito esse procedimento, o sistema
dara inicio ao processo de execucdo do sistema. Durante esse processo, sera possivel
acompanhar os valores da Fungdo Objetivo, do Tempo de Processamento decorrido durante a
execucdo e de outros dados relevantes ao método SA (fungdo objetivo, temperatura corrente,
etc...) na parte inferior direita da Tela Inicial do Sistema.

4.4.9 Interromper Execucio

E importante ressaltar que o processo de execugdo do sistema podera ser interrompido
durante qualquer instante, apresentando assim, a solu¢cdo melhor encontrada para o problema
em questdo até o momento da interrupgdo. Caso o processo de execugdo ndo seja
interrompido, o sistema executara at¢ que os critérios de paradas sejam satisfeitos e
apresentara assim, a solugdo final encontrada.

Sendo assim, para acionar uma interrupcdo da execucdo basta clicar no botdo

@ Interromper Execucao

localizado abaixo do quadro de alocacgdo na Tela Principal.

4.4.10 Continuar Executando o SA

Outro recurso de grande utilidade do sistema ¢ a possibilidade de continuar uma
execucdo recém interrompida ou até mesmo uma solucdo anteriormente salva e que foi
carregada pelo usuario para uma suposta visualizacdo e refinamento desta. Para isso basta

clicar sobre o botio | 74 Executar

Tela Principal.

localizado abaixo do quadro de alocagdo na

Vale lembrar que este recurso prove ao sistema a op¢ao de reaquecer o Simulated
Annealing ap6s o seu resfriamento, ou seja, como ¢ sabido, a medida que o SA ¢ executado
sua temperatura vai se resfriando e quanto menor ¢ a sua temperatura, menor também ¢ a
probabilidade deste aceitar movimentos de piora para tentar fugir de 6timos locais, desta
forma, quando interrompemos a execu¢do do SA e depois damos continuidade a esta, o SA
assumira como novos parametros (Temperatura inicial, Numero maximo de iteracdes e
outros) de sua execucdo os mesmos anteriormente definidos quando no inicio da execugao,
desta forma , assim estaremos provendo um reaquecimento da Temperatura do SA.

4.4.11 Salvar Solucio
Para salvar uma nova solug¢do gerada ou modificada pelo Pas Solver:

Salvar Solugao

1. Clique no botao localizado na barra de botdes abaixo do
quadro de alocacdes de salas da tela principal.
2. Na caixa Nome do arquivo, digite um novo nome para o arquivo.
3. Clique em Salvar.
4.4.12 Carregar Soluciao

Para carregar uma solugdo anteriormente salva pelo usuario:
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Carregar Solugao

1. Clique no botao localizado na barra de botdes abaixo do
quadro de alocagdes de salas da tela principal.

2. Na caixa de didlogo que ira se abrir, navegue entre os diretdrios existentes e selecione
o arquivo (*.pas) que deseja carregar.

3. Clique em Abrir.

Obs: Se uma solucgdo for carregada e sofrer qualquer tipo de modificagdo como, por exemplo,
uma troca manual de salas ou uma nova execug¢ao sobre esta, isto ndo implicara em uma
salvamento automatico das alteragdes realizadas na alocagao carregada. Para que estas sejam
salvas € preciso salvar a solucdo (secdo 4.4.11).

4.4.13 Troca manual de salas

O sistema permite ao usudrio trocar turmas (manualmente) entre salas. Para isso, apos
o sistema apresentar uma solucdo, basta clicar sobre o botdo “Trocar de Sala” localizado
abaixo do quadro de alocacdao na Tela Principal, entdo na nova tela que se abrira o usuario
devera selecionar o dia da semana em que se deseja realizar a troca (no Box entre os dois
quadros de horarios), depois selecionar uma turma em cada quadro clicando sobre elas, e

entdo, clicar sobre o botdo “Trocar de Sala”. Se a troca nao for possivel, sera mostrada uma
mensagem de erro,

Para inserir uma nova sala (virtual) na solug@o, basta o usudrio clicar no botdo “Criar
Sala” (entre os dois quadros), assim uma nova sala sera criada (sem turmas alocadas).

N PAS - Tioca Manusal de Salas
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Figura 4.14: Tela da Troca Manual de Salas
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4.4.14 Visualizacio da solucio no Microsoft Excel

Outro recurso automatico do “Pas Solver” ¢ a geracdo de um arquivo que pode ser
visualizado no MS Excel e que exibe através das planilhas deste a alocagdo encontrada pelo
SA.

Este arquivo ¢ criado toda vez que o usudrio finaliza o Pas Solver, sendo que ele ¢
criado no diretorio raiz ( C:\ ) com o nome de “alocagdo.xls”, ¢ representa (salva) a solugdo
visualizada no quadro de alocagdo de salas da Tela Principal no momento em que o Pas
Solver ¢ fechado. Ressaltando que ndo ¢ necessario salvar a solugdo para que este arquivo seja
criado, no entanto, este arquivo so pode ser aberto pelo Excel, de forma que para que se possa
visualizar uma mesma solucdo no Pas Solver depois de ter finalizado o programa ¢ preciso
salvar esta através do recurso “Salvar Solucao” (se¢ao 4.4.11).

4.4.15 Resultados da Execuc¢ao

Terminada o processo de execugdo do sistema, o usudrio terd como resultados do
sistema a alocacdo final das salas na estrutura de quadro de horarios da Tela Inicial, além dos
valores da Fung¢ao Objetivo Final, do Tempo Total Decorrido de Processamento em minutos ¢
do Numero de Salas Virtuais criadas para que a solugdo seja possivel, além também do valor
da fung@o objetivo corrente e da Temperatura Corrente do SA no momento em que a
execucdo foi finalizada. (representados pela Figura 4.15).

i - Pinblenas de Aocacho de Salas

deDados Agegagle Pabmewo: Pgnaloacder ja
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Valor da Fungdo Objetive Corrente: 63350 Valor da Melhor Fungio Objelive: 41753
Temperatura Corrente (SA): 34721420 Tempo Decorrido (min): 00:01:00
MOmero de Salas Viduais Criadas: 4

Figura 4.15: Tela Resultados da Execucdo do Sistema
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4.4.16 Finalizaciao do Sistema

O Sistema finaliza com a escolha por parte do usuario da opgao Sair da Barra de Menu
da Tela Inicial do Sistema seguida da escolha do item Sair do PAS, ou pelo clique no botao

M localizado na barra de botdes abaixo do quadro de alocagdes da tela principal.
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5 Resultados Computacionais

O sistema desenvolvido foi testado em um microcomputador PC AMD Atlhon,
1.3MHz, com 128 MB de RAM sob sistema operacional Windows 98, usando dados relativos
a distribuicdo de salas do segundo semestre letivo do ano 2001 (ICEB2001/2), acrescido de
dois outros problemas teste, um com 17 salas (Testel7) e outro com 22 salas (Teste22). Esses
dois ultimos problemas foram gerados aleatoriamente, mantendo-se uma propor¢ao entre a
quantidade de horarios de aulas e horarios disponiveis em salas semelhante a existente no
problema real. Algumas das caracteristicas desses problemas encontram-se explicitadas na
Tabela 5.1.

Nimero | Numero | Nimero de

Instancia de salas | de turmas | horas-aula
Testel7 17 214 713
ICEB2001/2 20 233 763
Teste22 22 281 938

Tabela 5.1: Caracteristicas das instancias consideradas

A Tabela 5.2 mostra, para cada teste realizado, o melhor valor da fungdo objetivo, bem
como o tempo de CPU gasto pelo método até que o sistema atingisse a temperatura de
congelamento, o nimero maximo de iteracdes consideradas em uma dada temperatura, a taxa
de resfriamento, temperatura inicial e a temperatura de congelamento consideradas.

Algoritmo Melhor Desvio Tempo gasto para
Instancia Solu¢io (%) encontrar a melhor solucio
(segundos)
Testel7 SA 7320 4.93 4767
ICEB2001/2 SA 10600 16.39 5358
Teste22 SA 26329 10.87 2835

Tabela 5.2: Resultados computacionais

Destaca-se que o método SA nao ¢ fortemente influenciado pela solucdo inicial, isto &,
solugdes iniciais de baixa qualidade ndo interferem significativamente na qualidade da
solucdo final.
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6 Conclusoes e trabalhos futuros

Neste projeto foi apresentada uma solugdo para o problema de alocagdo de salas
utilizando uma técnica de metaheuristica. Uma solu¢@o inicial ¢ gerada por um procedimento
construtivo parcialmente guloso e submetida a heuristica Simulated Annealing.

Esse procedimento mostrou ser eficaz, conseguindo produzir solugdes finais com boa
qualidade.

Em vista do desempenho satisfatorio da técnica proposta, o ICEB adotou o sistema
desenvolvido, o qual sera utilizado a partir do inicio do primeiro semestre letivo de 2003.

Propoe-se, como trabalho futuro, a inclusdo de novos requisitos no modelo ¢ de
algumas facilidades de interface para o sistema. No entanto, a grande proposta para trabalhos
futuros diz respeito a implementagdo e incorporacdo ao sistema de uma técnica hibrida SA +
BT (Simulated Annealing + Busca Tabu), a qual combina as caracteristicas mais apropriadas
de SA e BT de forma a obter um procedimento mais eficaz. Esta técnica ja foi testada em
Souza et. al. (2002) e se mostrou superior as técnicas SA e BT tomadas isoladamente.
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