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Resumo

Este artigo trata do Problema de Alocagéo de Aail&alas de uma Instituicdo Universitaria.
Na instituicdo analisada, a resolucdo deste prablémfeita manualmente, tornando o
processo arduo e demorado, além de frequenteméot@roduzir solugbes que atendam a
todas as restricbes do problema. Desta forma,azesessario automatizar o processo de
alocacao e, além disso, recorrer a estratégias wagipnais que proporcionem solu¢des de
qualidade e baixo custo. Devido a natureza comini@atdo problema, recorreu-se a
metaheuristica Busca Tabu, que tem se mostradaad@gara a resolugdo desta classe de
problemas. O algoritmo proposto parte de uma solugi&ial gerada por um procedimento
construtivo, o qual é capaz de produzir solugdégeis em menos de um segundo. A seguir,
esta solucao é refinada pela Busca Tabu usand@@enentos de realocacéo e troca de aulas
entre salas para explorar o espacgo de busca. @taggroposto foi testado usando-se dados
relativos a alocacédo de aulas de um semestre ketilenonstrou ser bastante eficiente, tendo
gerado solugdes de alta qualidade quando compacad@ solugdo manual.

Palavras-chave:Problema de Alocagédo de Aulas a Salas, Otimizag@&taheuristica, Busca
Tabu, Instituicdo Universitéaria.

Abstract

This paper deals with the Classroom Assignment IBnobn a University Institute. In the
analyzed case, this problem is being resolved mignuwehich is an arduous and prolonged
procedure, as well as often not capable of produsoiutions that satisfy all the constraints.
Thus there is a necessity to automatize the assighprocess and to resort to computational
strategies capable of vyielding quality solutions latv costs. Due to the problem’s
combinatorial nature, use was made of the metadteurTabu Search which has proven
satisfactory for resolving these kinds of probleifise proposed method starts from an initial
solution generated by a constructive procedureldapd producing feasible solutions in less
than a second. Next, this solution is improved hyy Tabu Search by applying movements
that reallocate and exchange classes between amassrin order to explore the solution
space. The proposed algorithm was tested utilidemg related to the classroom assignment
of a given semester and has demonstrated to be eféggtive, generating high quality
solutions when compared to the manual solution.

Keywords: Classroom Assignment Problem, Optimization, Metaiséic, Tabu Search,
University Institution.



1. INTRODUCAO

O Problema de Alocacéo de Aulas a Salas (PAAS)lassroom Assignment Problem
consiste em alocar aulas, com horarios de inid&rmaino previamente programados, a um
namero fixo de salas (CARTER & LAPORTE, 1998; SCHR¥E 1999; SOUZAet al,
2002). Esse é um problema tipico que surge natuigées universitarias antes do inicio dos
semestres letivos. Boa parte dessas instituic@eta aesolve tal problema manualmente, o
que torna o processo arduo e demorado, podendo \&eps dias para ser concluido.
Ressalta-se ainda a sua importancia quando sdhimabam contexto onde h& escassez de
salas de aula, que surge naturalmente com o cresiwindo numero de cursos e alunos da
instituicao.

O PAAS é um problema classico de otimizacao coatbita pertencente a classe NP-
hard (CARTER & TOVEY, 1992), em que a determinacdo alagio otima do problema, em
um periodo de tempo aceitavel, ndo é uma tarefalesnOs métodos exatos, empregados na
resolucao de problemas que fazem parte desta cldssgam a consumir tempos de ordem
exponencial, ainda que sejam de dimensdes mediBoagnto, a utilizacdo exclusiva de
algoritmos exatos se torna praticamente inviavel.vista disso, se faz necessario recorrer a
outras técnicas na tentativa de se obter uma sole&ualidade, isto €, proxima a solucao
Otima e em tempos computacionais baixos. As tésihiearisticas, de maneira geral, possuem
esse perfil, sendo as metaheuristicas as maisadacpor serem capazes de escapar de
otimos locais (SOUZAet al, 2002).

O presente trabalho propde um algoritmo heurigte@ resolver o PAAS em uma
instituicdo universitaria com o objetivo de se ol#elucdes com alto grau de satisfacdo e
baixo custo computacional. O algoritmo desenvolvidbaseado na metaheuristica Busca
Tabu tendo em vista seu desempenho satisfatonesaducao de varias classes de problemas
de programacdo de horarios (WHITE al, 2004; SANTOSet al, 2004; ALVAREZ-
VALDES et al, 2001; HERTZ, 1991).

O restante do artigo esta organizado da formasqueegue. A Secdo 2 apresenta uma
breve reviséo bibliografica sobre a Busca Tabutadasdo alguns trabalhos, relacionados ao
PAAS, que fizeram uso desta metaheuristica. A S8caaracteriza o problema abordado
neste trabalho. A Secdo 4 traz os métodos e proeatlds utilizados. A Secédo 5 discute os

resultados computacionais obtidos. A Secédo 6 apiess consideracdes finais deste artigo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Schaerf (1999), o PAAS é uma vaiatt problema basico de
programacdo de horarios de cursos universitaramirg¢e timetabling) Recentemente,
problemas desta natureza vém sendo tratados pordadécnicas heuristicas, em particular,
as metaheuristicas. Dentre as mais utilizadas,-pedgar:Simulated Annealinglgoritmos
Genéticos, Colbnia de Formigas e Busca Tabu, agasricdes podem ser encontradas em
Glover e Kochenberger (2004). Esta ultima metabgoai tem sido frequentemente
empregada com éxito na resolucédo de problemasrmErgém questdo. Hertz (1991), Carter
e Tovey (1992), Costa (1994), Colosti al. (1998), Schaerf (1999), Alvarez-Valdés al.
(2001), Souzeet al. (2002), Willemen (2002), Santag al. (2004), Whiteet al. (2004) e
Azimi (2005) obtiveram resultados significativos molucdo de problemas relacionados a
programacao de horarios de instituicbes de endiam como suas variantes, através da

implementacgdo deste método.

2.1 BUSCA TABU

A metaheuristica Busca Tabu (BT) foi inicialmentsehvolvida por Glover (1986)
como uma proposta de solucdo para problemas deapnagéo inteira. A partir de entéo, o
autor formalizou esta técnica e publicou uma sdgi¢rabalhos contendo diversas aplicacdes
da mesma. A experiéncia tem mostrado a eficiérngiB8usca Tabu na resolucdo de varios
problemas de diferentes naturezas (GLOVER & LAGUNA93) e atualmente pode-se
afirmar que se trata de uma técnica definitivameatesolidada.

Em linhas gerais, a Busca Tabu € um procedimeraptativo, de busca local, dotado
de uma estrutura de memoaria, que aceita movimelgtgsora (quando nao ha possibilidades
de melhora) para escapar de 6timos locais (HIGGIRO®1; SOUZA, 2000). Sendo um
procedimento de busca local, € baseado na nocé&zidbanca. A cada iteracdo, a solucéo
atuals muda para outra que seja sua vizinha no espabost®a, isto é, para uma solugdo
que difere des por uma modificacdo. Partindo de uma solucdoahssj um algoritmo Busca
Tabu explora, a cada iteracdo, um subconjida vizinhanga\(s) da solugcao corrente O
membros’ deV com melhor valor nessa regido segundo a fufightorna-se a nova solugao
corrente mesmo que’ seja pior ques isto é, quef(s’) > f(s) para um problema de
minimizacao.

O uso sistemético da memoria € uma caracteristgeneial da Busca Tabu. Enquanto
a maioria dos processos de busca guarda essendi@lmealor dé(s*) da melhor solucas*

obtida até o momento, a Busca Tabu arquiva asma@pdes em uma espécie de itinerario das



dltimas solugdes visitadas. Tais informagfes sdizadas para conduzir o movimento de
uma solugdo para outeaser escolhida eM(s). A funcdo da memadria consiste em restringir a
escolha de algum subconjuntod@), proibindo movimentos para algumas solucdes kasn
(HERTZet al, 1995).

A proibicdo desses movimentos tem a intencdo @edin o retorno a uma solucgéo ja
visitada anteriormente. O ndo veto de determinadosimentos pode fazer com que o
algoritmo cicle. Um artificio criado com o intuithe n&o “autorizar” a ocorréncia desses
movimentos € a Lista Tabl, que consiste em uma lista contendo as soluc@mdas
durante as ultima3||iteracdes sequenciadas na fofaaO (First In First Ou). Desta forma,

0 primeiro elemento a entrar na Lista Tabu € o @irona sair apog|iteracdes.

Os principais parametros de controle do método sdamanho da Lista Tabu, a

cardinalidade do subconjuni das solucdes vizinhas testadas a cada iteracaauenero

méaximo de iteracbes sem melhora na fungéo objéVonay.

3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O local selecionado para realizacdo do estudo stefoao Centro de Tecnologia (CT)
de uma Instituicdo de Ensino Superior. Este CT ppass total de 28 salas de aula sendo
estas divididas em trés tipos — com Carteira (@)) Mesa (M) e com Prancheta (P). As salas
encontram-se distribuidas em seis diferentes bi@coB, D, E, F e H A Tabela 1 ilustra as
caracteristicas de cada sala.

Neste trabalho consideram-se apenas as turmas aulgs devem ser alocadas nas
salas de aula mencionadas. As aulas ministradas®matorios ndo foram incluidas neste
estudo. As aulas sdo ministradas nos turnos da dndatde e noite, sendo que a maior
demanda se da no periodo matutino, em que o névelcdpacdo das salas chega a 80,3%
(vide Tabela 2), caracterizando a complexidade AA3 neste periodo. Na Tabela 3, que
mostra o percentual de ocupacao das salas emuwadacet dia da semana, verifica-se que as
tercas e quartas pela manha sdo os dias em querncs maiores demandas.

Todas as aulas ministradas no CT sdo destinadasrraas dos seguintes cursos:
Engenharia MecéanicdEM), Engenharia de Alimento$EA), Quimica Industrial(Ql),
Engenharia Civi(EC), Engenharia de Producdo Mecan{E#) e Arquitetura e Urbanismo
(AU). Com excecdao deste ultimo, os demais cursos possertas disciplinas cujas aulas sao
lecionadas em outros centros, e a responsabilidaddocacdo das mesmas nao cabe ao CT.
Eventualmente, sdo alocadas turmas de outros sema® salas do CT, mas isto sO ocorre
depois de realizada a alocacédo de todas as tuafementes aos cursos supracitados.



Tabela 1 — Caracteristicas das salas do CT

BLOCO SALA CAPACIDADE TIPO
CTA 101 63 C
A CTA 103 49 C
CTA 105 42 C
CTA 107 42 C
CTB 101 42 [®
CTB 102 15 [®
B CTB 103 35 [®
CTB 105 30 [®
CTB 107 30 [®
CTD 101 42 C
b CTD 103 42 C
CTD 105 42 C
CTD 107 42 [®
CTE 101 30 P
E CTE 103 28 P
CTE 104 35 [®
CTE105 26 P
F CTF 101 25 C
CTH 101 16 M
CTH 102 35 C
CTH 103 16 M
CTH 105 30 C
H CTH AT1 25 M
CTH AT2 25 M
CTH AT3 25 M
CTH AT4 25 M
CTH AT5 25 M
CTH AT6 25 M
Tabela 2 — Ocupacédo das salas por turno
TURNO DISPONIBILIDADE ) DEMANDA ) PORCENTAGEM
Manha 700 562 80,3%
Tarde 700 391 55,9%
Noite 700 68 9,7%

(*) Em horas-aula por semana

Tabela 3 — Ocupacéao das salas por dia e turno

DIA D'SPPSRN'T%HBSP E | MANHA | % | TARDE | % NOITE | %
Segunda 140 106 75,7 65 464 18 12,9
Terca 140 116 82,9 100 71,4 15 10,7
Quarta 140 119 85,0 73 52,1 17 12,1
Quinta 140 109 77,9 103 73,6 17 12,1
Sexta 140 112 80,0 50 35,7 1 0,71
Total 700 562 391 68

(*) Em horas-au

la



A demanda semanal total correspondE31 horas-aula De acordo com o tipo de
sala, a distribuicdo desta se da conforme a Tdbela

Tabela 4 — Demanda de acordo com o tipo de sala

TIPO DEMANDA ) %
Carteira 752 73,7
Mesa 235 23,0
Prancheta 34 3,33

(*) Em horas-aula por semana

A Tabela 5 mostra 0 nimero de turmas existentéSThao primeiro semestre letivo
de 2005 e suas respectivas demandas médias des,abeparadas por curso(s). Algumas
disciplinas possuem mais de uma turma, assim coistes turmas mistas, isto €, contendo
alunos de cursos diferentes. Por exemplo, no defesemestre ha 3 turmas, com demanda
média de 20 alunos, contendo simultaneamente edgasdaos cursos EC e EA. A cada

semestre letivo o0 numero de turmas sofre uma &gaiteracdo, porém, ndo ha variacao

significativa.
Tabela 5 — NUmero de turmas e demanda média psp@yir
- DEMANDA MEDIA DE
CURSO(S) NUMERO DE TURMAS ALUNOS
EM 29 15,82
EA 35 12,28
Ql 12 9,69
EC 43 20,55
EP 44 12,66
AU 63 16,92
ECeEM 2 23,5
EC, EA 3 20
EC,EMe EP 2 34,5
EC, EM, QI 1 14
EMe EP 6 37
EM e EA 2 30,5
EM, EA e QI 2 27,5
EA, QI 2 10
EC, EM, EA, QI 3 40

Total de turmas = 248

3.1 RESTRICOES DO PROBLEMA
As restricdes do problema séo as seguintes:
(R1) Duas ou mais aulas ndo podem ocorrer simultandamamesma sala;
(R2) Aulas de uma determinada turma n&o podem serddscam mais de uma sala num

mesmo horario;



(R3) Aulas que necessitam de salas com mesa sO0 podemlosadas em salas de seu
respectivo tipo;

(R4) Aulas gque necessitam de salas com prancheta nfonpser alocadas em salas do tipo
carteira;

(R5) Aulas de uma determinada turma sé devem ser aecam salas de capacidade maior
ou igual a demanda de estudantes desta;

(R6) O bloco F deve comportar somente aulas destirsalasrso EP.

3.2 REQUISITOS DE QUALIDADE DA SOLUQAO

Os requisitos de qualidade descritos a seguir desegratendidos sempre que possivel
e 0 seu nao atendimento ndo implica em inviabikdad
(Q1) As aulas das turmas de um determinado curso &udaas mistas devem ser alocadas
em um bloco pré-determinado, conforme ilustra aelalé. A razdo pela qual a alocagado
destas aulas deve seguir esta recomendacdo &adsdifpela relagdo entre as caracteristicas
fisicas das salas de tal bloco e o perfil das mliseis do(s) respectivo(s) curso(s). Por
exemplo, o bloco H possui, em sua maioria, salasipo mesa, pois visa a atender aos
requisitos de grande parte das disciplinas do cditsaque demandam este tipo de sala. Além
disso, o bloco H pertence originalmente ao depamamnresponsavel pelo curso AU. Por
outro lado, o bloco B comporta laboratérios dedigsaaos cursos EA e Ql. Por isso
disciplinas de ambos os cursos devem ser alocadBsgncialmente nesse bloco. Os demais
casos seguem, basicamente, a mesma linha de ragjqudrém, sempre havendo diferentes
particularidades em cada curso.
(Q2) As aulas das disciplinas cuja frequéncia corredp@ndois dias semanais ndo devem ser
alocadas em blocos distintos.
(Q3) As aulas das disciplinas cuja frequéncia corregpa@ntrés dias semanais ndo devem ser
alocadas em blocos distintos.
(Q4) As aulas das turmas que necessitam de cartex@tpeas disciplinas do curso AU, néao
devem ser alocadas nos ateliés, localizados nas Adll, AT2, AT3, AT4, AT5 e AT6 do
Bloco H.
(Q5) Aulas a serem ministradas, preferencialmente das €@mm carteiras, ndo devem ser
alocadas em salas do tipo mesa.
(Q6) Aulas a serem ministradas, preferencialmente das s@m carteiras, ndo devem ser

alocadas em salas do tipo prancheta.



(Q7) Aulas a serem ministradas em salas com pranch&tadevem ser alocadas a salas com
mesas.

(Q8) Todas as aulas devem ser alocadas.

Tabela 6 — Alocagéo preferencial de turmas a umolgwé-determinado

CURSO(S) BLOCO

EM A

EA B

Ql B

EC D

EP F

AU H

EC e EM D
EC, EA D
EC, EM e EP D
EC, EM, QI D
EM e EP A
EM e EA A
EM, EA e QI A
EA, QI B
EC, EM, EA, QI D

Os requisitos de qualidade (Q4) a (Q7) estdo sgdamente relacionados a questao
ergondmica, especialmente no que tange a biomecanigacional. Isto se deve ao fato de
que se uma determinada disciplina tiver sua aoleadbh em uma sala cuja mobilia ndo seja
adequada para o cumprimento de suas devidas akgda aluno podera estar sujeito a uma
postura corporal inadequada, acarretando um péssstado de fadiga muscular e,
consequentemente, comprometendo seu rendimentéraicad

A ndo alocacdo de todas as aulas ndo caractegste naso, uma inviabilidade da
solucdo, pois, nestas situacdes, as mesmas podeatosadas em outros centros ou até
mesmo em outras salas de aula do proprio CT, cporoexemplo, naquelas destinadas aos
cursos de pos-graduacdo. Assim sendo, apesar d# atendimento ao requisito (Q8)

representar, a principio, uma inviabilidade, eld@rftado como sendo de qualidade.

3.3 FUNCAO DE AVALIACAO

Uma solucae € avaliada por uma funcdpdada pela expressao (1), a qual deve ser
minimizada. A funcdo de avaliagcdo possui duas f@scesendo a primeira referente as
penalizacdes pelo ndo atendimento as restrigdegs fecdo 3.1) e a segunda correspondente
as penalizacgbes pelo ndo atendimento aos requikdtqealidadevide secéo 3.2):



f(s) = R(s) +Q(s) (1)

sendo:
R(9) =M x 31, (9) 2
e
Q8
Q(s) = > a,q,(s) 3)

=1
em queri(s) e gi(s) correspondem, respectivamente, ao nimero de \@Bste caso, a
quantidade de horas-aula) que a restrigddR1, ..., R6} e o requisito de qualidagél {Q1,
..., Q8} ndo é atendido na solucdo Nas expressdes (2) e (I € um parametro de
penalidade associado ao ndo atendimento das éestrienquante; > 0 € a penalidade
associada ao requisito de qualidage

Para garantir que a solucédo do problema seja viR(®I| deve assumir valor zero, o
que ocorre quando cada term(s) se anula. Para alcancar este objetivo, 0 paranuetr
penalidadevi deve ter um valor suficientemente elevado na foigghavaliagao.

Os valores atribuidos as penalizacbes referentesrequisitos de qualidade séo
diretamente proporcionais as suas respectivasamdes e devem ser parametrizados de
acordo com o interesse do usuadoideia € que o mesmo possa gerar diferentes Geduic

por meio da variagcéo de tais penalidades e, eet@mar sua escolha da solugéo.

4. METODOS E PROCEDIMENTOS

Os métodos e procedimentos utilizados para a rg@oldo PAAS estdo subdivididos
em dois momentos. O primeiro corresponde a gerdedama solucéo inicial de relativa
qualidade e o segundo esta relacionado a aplicdgametaheuristica Busca Tabu, com o

objetivo de aprimorar a solucao inicialmente edeatida.

4.1 GERACAO DA SOLUCAO INICIAL

A solucéo inicial é gerada por um procedimento tatiso deterministico. Seu
pseudocdodigo encontra-se exposto no Quadro 1.

O procedimento funciona da seguinte forma. Primedrste carregam-se os dados
referentes as salas e as turmas. Em seguida, ass st designadas aos seus respectivos
blocos e as turmas aos seus respectivos cursasestab sao dispostas em ordem decrescente
de demanda.



A partir de entdo, as turmas sao alocadas da seguameira. Inicialmente, as turmas
sdo alocadas as salas contidas nos blocos prev&rdeterminados, conforme ilustra a
Tabela 6, e com aulas a serem ministradas em um@angala. Aquelas que ndo conseguirem
ser designadas, sdo alocadas em diferentes blatés eecessariamente na mesma sala. Se,
porventura, a designacao de uma determinada auteaaala, ndo tenha sido possivel, esta €,
entdo, alocada a uma sala virtual. Na verdadegy-$eatde um artificio l6gico criado para a

situacdo em que uma turma ndo tenha conseguiddosada.

ProcedimentoGeracaoSolucaolnicial
1. CarregarDados();
2. para(bloco = 0 até bloco < total de blocos cadastrafims
3. paralcurso = 0 até curso < total de cursos cadast)dalge
4, Turmas[curso] = PrepararTurmas(curso);{Retorna uma lista das turmas de um dado
curso em ordem decrescente de demanda}
5.  AlocarTurmas(Salas, Turmas) {Tenta alocar dssadas turmas de cada curso em [seu
respectivo bloco e em salas iguais}
6. Jparaodas as turmas de um determinado curso faca
7. _pardodas as salas de um determinado bloco faca
8. _sea sala tiver horarios disponiveis entao
9. Alocar();
10. AlocarBlocosDistintos(Salas, Turmas) {Teerdtlocar as aulas das turmas ainda [ndo
alocadas em blocos distintos}
11. _paraodas as turmas de um determinado curso faca
12. _sdturma nao foi alocada) entédo
13. _paraodos os blocos faca
14. _ partadas as salas deste bloco faca
15. _ sesala tiver horarios disponiveis entéo
16. Alocar();
17. __senao
18. __edabloco atual é o bloco virtual entéo
19. Catlas Sala Virtual {Atualizar ‘Turmas’}
20. AlaCy;
21. Retorna Solucaolnicial;
Fim GeracaoSolucaolnicial

Quadro 1 — Pseudocddigo do procedimento de gede;dolucao inicial

4.2 CARACTERIZACAO DA VIZINHANCA E ALGORITMO BUSCA TABU

Para explorar o espaco de solu¢des sao usadospdaisie movimento, realocacgéo e
troca, para definir as vizinhanch§ e N', respectivamente. O primeiro movimento consiste
em alterar a sala em que uma aula deve ser maasteaquanto o segundo consiste em trocar
a alocacdo de duas aulas ministradas em salastastiNo problema considerado uma

solucacs’ é dita vizinha ds ses’ O N(s) = N¥(s) O N'(s).



Na Figura 1 ilustra-se a realocagao das aulasrdeat, da sala 101 para a sala 103.
Em (a) mostra-se o quadro de horéarios antes domamto e em (b), depois do movimento.
Na Figura 2 mostra-se 0 movimento de troca envdleas aulas das turmas A e D,

gue apOs 0 movimento sao ministradas nas salas 103, respectivamente.

Segunda-feira Sala Segunda-feira Sala
Horério 101 103 Horario 101 103
07:00-08:00 X 07:00-08:00 X
08:00-09:00 X 08:00-09:00 X
09:00-10:00 09:00-10:00
10:00-11:00 B 10:00-11:00 B
11:00-12:00 B 11:00-12:00 B
(a) (b)
Figura 1 — Movimento de realocacéo de uma aula
Terca-feira Sala Terca-feira Sala
Horério 101 103 Horario 101 103
07:00-08:00 C 07:00-08:00 C
08:00-09:00 C 08:00-09:00 C
09:00-10:00 A D 09:00-10:00 D A
10:00-11:00 A D 10:00-11:00 D A
11:00-12:00 A 11:00-12:00 A

@) (b)

Figura 2 — Movimento de troca entre aulas que ecoem salas distintas

O Quadro 2 mostra como a metaheuristica Busca faatadaptada para resolver o
PAAS. Inicialmente é gerada uma soluc¢do inicialrpeio da heuristica exposta no Quadro 1.
Em seguida, a cada iteracdo do método escolheeatb@hmente uma aula. Para esta aula
executa-se o melhor movimento com relacdo as \arigds de realocacdo e troca. O
movimento ndo tabu dessa vizinhanca resW¥itque produzir a solugdo com o valor mais
favoravel para a funcdo de avaliagédo € realizadigpendentemente de a solu¢do gerada ser
pior ou melhor que a solugdo corrente. Um moviméstha também pode ser realizado, desde
que produza uma solucdo melhor que a gerada &é @mitério de aspiracdo por objetivo).
Realizado um movimento, armazena-se na lista tadmituto < codigo da disciplina, bloco
destino, sala de destino, bloco origem, sala origeeferente a aula que foi sorteada. A
insercdo desse atributo na lista impede que unsasalgcionada retorne a sua sala e bloco de
origem por T| iteracdes. O procedimento termina quando o numeéwrimo de iteracdes
(IterMax) for atingido ou quando o numero maximo de iteegcéem que haja melhora na

funcao de avaliaca®{ may for alcancado.



ProcedimentoBT

1. s « GeracaoSolucaolnicial(),

2. st 5 {Melhor solucado obtida até entéo}
3. S5

4. lterT « O; {Contador do nimero de iteracbes}
5. Melhorlter « 0; {lteracdo mais recente que fornes&h
6. SejaBTmaxo numero de iteragdes sem melhorasgm

7. T« O {Lista Tabu}

8. enguantdqlterT —Melhorlter< BTmaxe IterT < IterMax) faga
9 IterT — IterT + 1,

10. Sejas < s [ mo melhor elemento dé [1 N(s) tal que 0 movimenta n&o

seja tabur(¢ T) ou se tabu, atenda ao critério de aspiracém £if(s’) < f(s*)
11. Atualize a Lista Tabu;

12. S S

13.  sef(s) <f(s) entéo
14. S < s

15. Melhorlter — IterT;
16.  fimse

17. fim-enquanto
18. Retornes;

fimBT;

Quadro 2 — Algoritmo Busca Tabu

5. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

O algoritmo proposto na secédo 4 foi implementadolimguagem de programacao
C++, utilizando o compilador Borland C++ BuildeO6 executado em uma maquina com
processador Intel Pentium Centrino 1,86 GHz com410IB de memodria RAM e sistema

operacional Windows XP — Home Edition.

5.1 AJUSTE DOS PARAMETROS

A calibracdo dos parametros do algoritmo propéstéeita por meio de uma bateria

de testes preliminares, sendo os valores adotgresemtados na Tabela 7.

Tabela 7 — ParAmetros do procedimento Busca Tabu

PARAMETRO VALOR
IterMax (NUmero total de iteracdes) 120000
BTmax(Numero de iteracdes sem melhora 20000
[T| (Tamanho da lista tabu) 100




O algoritmo foi testado em dois cenarios distirtom relacdo aos pesos conferidos
aos requisitos de qualidade. A parametrizacdo desmms encontra-se na Tabela 8. O
objetivo é avaliar a sensibilidade do algoritmoque se diz respeito ao atendimento de tais

requisitos em funcdo da importancia atribuida.

Tabela 8 — Pesos relativos aos requisitos de Guedid

REQUISITO DE QUALIDADE PESO VALOR DO PESO
Cenério 1 Cenério 2

(Q1) As aulas devem ser alocadas em blocos pré- u 1000 1
determinados de acordo com a turma !
(Q2) As aulas das disciplinas cuja frequéncia cpoade a 2 “ 1 100
dias semanais ndo devem ser alocadas em blocimgadist 2
(Q3) As aulas das disciplinas, cuja frequénciaesponde a “ 1000 100
3 dias semanais, ndo devem ser alocadas em blistiosos 3
(Q4) Aulas a serem ministradas em salas do tipeicas “ 1000000 100
ndo devem ser alocadas nos ateliés. 4
(Q5) Aulas a serem ministradas em salas do tipeicas u 1000 10
ndo devem ser alocadas em salas com mesas °
(Q6) Aulas a serem ministradas em salas do tipeicas " 100000 1
ndo devem ser alocadas em salas com pranchetas 6
Q7) Aulas a serem ministradas em salas do ti a
g]éo)devem ser alocadas em salas com mesaspm)Cp o7 1000000 10
(Q8) Todas as aulas devem ser alocadas og 1000000000 1000000000

5.2 COMPARAQAO ENTRE AS SOLU(;OES INICIAL, FINAL EM ANUAL

O algoritmo proposto foi executado 20 vezes ena camhario, partindo de semente de
nameros aleatorios diferentes.

A Tabela 9 detalha a quantidade, em horas-aulagsteicdes violadas apenas na
solugdo manual, uma vez que nao houve inviabilslade solugbes geradas pelo algoritmo

proposto.

Tabela 9 — Inviabilidades da solugdo manual

i QUANTIDADE DE
RESTRICAO OCORRENCIAS (EM | PERCENTUAL
HORAS-AULA)

R2) Aulas de uma determinada turma ndo podem ser

) - 4 0,4%
alocadas em mais de uma sala num mesmo horério
R3) aulas que necessitam de mesa s6 podem sedadoca
L 11 4,7%
em salas de seu respectivo tipo
R5) N&o se pode alocar aulas cujas turmas apresenta
) ; L 60 5,9%
uma demanda de alunos maior que a capacidadeada sal
R6) Aulas de turmas néo pertencentes ao curso t&&pP 17 1.9%

podem ser alocadas no Bloco F

A Tabela 10 mostra o relatério da execucdo doseglicmentos computacionais que

deram origem as solucdes inicial e final, bem cataosolucdo obtida manualmente. Os



atendimento dos requisitos de qualidade, em hadas-a

resultados computacionais levaram em consideragdmfarmacdes relacionadas ao néo

Tabela 10 — Comparacao entre os resultados dagsslmanual, inicial e final

QUANTIDADE DE HORAS-AULA EM QUE O REQUISITO NAO FOI
REQS:ES'TO ATENDIDO
QUALIDADE Solugao S_o_lu_géo Cenario 1 Cenario 2
manual inicial Solucéo final Solucéo final
Q1 340 258 215 266
Q2 23 97 130 33
Q3 0 18 0 12
Q4 35 23 2 2
Q5 64 31 37 33
Q6 42 50 27 45
Q7 22 0 0 0
Q8 48 0 0 0

Com relacdo a solugcdo manual, verifica-se, peteldad, que as restricdes ndo foram
atendidas em 92 horas-aula, o que representa 1d)984tal a ser distribuido. Dentre estas,
destaca-se o fato de que em 5,9% do total de laotasas turmas sdo alocadas a salas com
capacidade inferior a demanda de alunos. Adiciomale) pela Tabela 10, nota-se que 48
horas-aula sequer foram alocadas.

Por outro lado, apenas a fase construtiva do itdgoproposto ja foi suficiente para
produzir uma solucéo inicial viavel, além de telostapaz de alocar todas as aulas, conforme
mostra a Tabela 10. Ressalta-se, ainda, que a asoligicial é obtida quase que
instantaneamente, em menos de um segundo de EOEIES.

Tendo em vista a inviabilidade da solugcdo mangalfeita a seguir apenas a
comparacao entre a solucéo final de cada cenargo&icao inicial.

No cenério 1, em foram dados maior importanciaragsiisitos de qualidade (Q8),
(Q7), (Q4) e (Q6), observa-se que nos dois primdimuve atendimento na integra, tal como
na solucdo inicial, ao passo que os dois Ultimaganfosubstancialmente melhorados em
91,3% e 46,0%, respectivamente. Nos requisitosmgmritancia intermediaria (Q1) e (Q3),
houve melhoria de 16,7% no primeiro e pleno ateedim no segundo, ao contrario da
solucao inicial na qual havia 18 horas-aula ndadalas em relacdo a (Q3). J& o requisito
(Q5) apresentou piora de 19,4%. Entretanto, isttemer justificado pelo fato de (Q5) ter o
mesmo peso de (Ql) e (Q3) e tratando-os em conjumiwe uma melhora de 17,9%. O
requisito de qualidade (Q2) apresentou uma subatgrora, de 34,0%, porém isto pode ser
facilmente justificado pelo fato deste apresergvidncia bem inferior as demais, ou seja, 0
atendimento a este requisito foi naturalmente fBeado” para que fossem privilegiados

agueles de maior expressividade.



No cenario 2 optou-se por utilizar uma configucag® pesos mais equilibrada em
relacdo ao cendrio 1, a excec¢do do requisito (@), atendimento integral foi mantido. Nos
outros requisitos de maior importancia, ou sej2)(Q@R3) e (Q4), houve melhora de 66,0%,
33,3% e 91,3%, respectivamente, em relacéo a solagdal. Nos requisitos de importancia
intermediéria (Q5) e (Q7), houve piora de 6,5% rim@iro e manutencdo do atendimento
integral no segundo. No requisito (Q1) e (Q6) hopreea de 3,1% no primeiro e melhora de
10,0% no segundo. Contrariamente ao cenario 1lhoéee piora substancial em nenhum dos

requisitos, provavelmente devido ao fato de queesss adotados foram mais homogéneos.

5.3 VARIABILIDADE DAS SOLUQ()ES FINAIS GERADAS PELO ALGORITMO

Nesta secao, avalia-se o algoritmo com relacaariabilidade das solucdes finais no
que tange ao atendimento dos requisitos de qualidad

As Tabelas 11 e 12 mostram os resultados das @€uedes, bem como o tempo
médio de execucdo do algoritmo proposto, nos aendrie 2, respectivamente. Os nimeros
destacados em negrito correspondem a quantidadeoes-aula, de violacdes aos requisitos

de qualidade da melhor soluc&o encontrada.

Tabela 11 — Resultados do cenério 1

Execucdo | Tempo (s) Quantidade de horas-aula em que o requisito ndo faitendido
Q1) | Q2) | (Q3) | (Q4) | (Q5)| (Q6)| (Q7)| (Q8)
1 1658 216 118 0 4 40 28 0 0
2 1620 218 139 0 3 36 32 0 0
3 1531 215 116 0 2 36 33 0 0
4 1576 215 123 0 5 38 29 0 0

5 1603 220 140 0 5 40 26 0 0

6 1357 220 137 0 6 44 26 0 0

7 1598 215 130 0 2 37 27 0 0

8 1625 216 127 0 3 41 27 0 0

9 1618 220 138 0 2 41 28 0 0
10 1869 214 135 0 3 40 30 0 0
11 1908 216 116 0 2 40 27 0 0
12 1561 220 140 0 6 40 27 0 0
13 1627 218 112 0 5 36 35 0 0
14 1547 217 119 0 5 41 27 0 0
15 2350 217 126 0 4 42 27 0 0
16 1481 219 140 0 4 42 29 0 0
17 1716 214 124 0 2 40 29 0 0
18 1600 218 140 0 4 40 27 0 0
19 1558 217 139 0 6 42 27 0 0
20 1558 218 140 0 4 36 30 0 0
Média 1648 217,2] 130,0 0,0 3,9 396 28|6 ¢ 0
Desv. Pad. 203,8 2,0 10,0 0,0 1,4 2,3 2,4 0 0




Pelas tabelas 11 e 12, observa-se que a cargéehoeia de violagfes aos requisitos
de qualidade é bem préxima aquela referente a metilacdo. No cenario 1, as violagbes
médias diferem em no maximo 2,6 horas-aula da olde valor mais favoravel da funcéo
de avaliacdo, enquanto que no cenario 2 esta niaré de no maximo 5,9 horas-aula. A
excecao do requisito (Q2), o desvio-padrdo dasgias foi baixo, sendo no méaximo de 2,4 e
4,0 horas-aula nos cenarios 1 e 2, respectivaméntanto ao desvio-padrdo relativo ao
requisito (Q2), é interessante notar que este tnheenor relevancia no cenario 1 e quando
Ihe foi dada uma maior importancia relativa (cema@j, seu desvio-padrao diminuiu, mas a

custa do aumento de todos os demais nos quais\haldeao.

Tabela 12 — Resultados do cenario 2

Execucdo | Tempo (s) Quantidade de horas-aula em que o requisito ndo faitendido
QY | Q) | Q)| Q4| Q5] (Q6)| Q7| (Q8)

1 1550 264 32 18 4 33 46 0 0

2 1209 264 28 24 6 32 51 0 0

3 1648 258 43 18 4 34 47 0 0

4 1599 266 33 12 2 33 45 0 0

5 1582 262 49 6 2 31 46 0 0

6 1293 262 38 18 2 33 43 0 0

7 1243 259 36 18 10 33 44 0 0

8 1295 257 40 12 6 33 44 0 0

9 1414 264 45 18 2 31 44 0 0
10 1436 266 41 18 3 31 43 0 0
11 1411 268 58 18 2 26 51 0 0
12 1530 268 30 18 5 33 50 0 0
13 1524 264 38 18 2 27 51 0 0
14 1017 264 35 18 6 31 48 0 0
15 1483 269 38 18 3 36 45 0 0
16 1500 265 34 12 4 28 50 0 0
17 1521 261 27 18 3 34 45 0 0
18 1503 258 46 12 4 28 48 0 0
19 1183 263 45 12 4 31 53 0 0
20 1457 268 41 12 3 32 44 0 0
Média 1420 263,5| 38,9 159 3,9 316 46|9 ¢ 0
Desv. Pad. 163,1 3,6 7,6 4,0 2,0 2,5 3.1 0 0

Os resultados completos das alocacgfes feitas asiescdnarios estdo disponiveis no

endereco http://www.decom.ufop.br/prof/marconekgxty/paas.html.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, realizou-se um levantamento daadden correspondente a alocagao
das aulas no ambito das salas disponiveis nos ldooCentro de Tecnologia de uma
Instituicdo Universitaria. A partir disto, foi pdgsl apresentar um diagndstico preciso de
ocupacao das salas por turno, dia da semana édigala. Tal estudo permitiu aumentar a



eficiéncia da gestdo administrativa do Centro ne djz respeito & mudanca de horérios de
determinada turma, ou até mesmo na definicdo d@iberpara novas turmas, exercendo-se
assim um maior aproveitamento do conjunto de s#asula. Foi constatada a existéncia de
uma maior demanda no turno da manha, onde cer8@%edo total de horas-aula semanais

encontram-se designadas neste periodo, tornandocesso de alocacdo de aulas a salas
bastante complexo neste turno.

No tocante a otimizacdo do processo, desenvowauys estratégia construtiva para
gerar uma solucéo inicial, baseada no conhecimanéio das caracteristicas do problema.
Esta abordagem construtiva foi capaz de gerar,eqgas instantaneamente, solucdes que
contemplaram todas as restricdes de viabilidade wonadicional qualitativo, se comparado
com a solucéo obtida manualmente. Esta, por syanéiezatendia plenamente aos critérios de
viabilidade, bem como deixou de alocar 48 horaa-@aproximadamente 4,7% do total).

A fase de refinamento do algoritmo proposto fdiagfgiela metaheuristica Busca Tabu.
Para testa-la, foram utilizados dois cenarios gudiferiam com relacdo aos pesos atribuidos
aos requisitos de qualidade. Em ambos, a Busca proiwziu solucdes finais de qualidade
compativel com os valores dos pesos consideradostrando-se adequada a resolucao do

Problema de Alocacéo de Aulas a Salas.
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