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RESUMO

A cada inicio de periodo letivo, as instituicbes de ensino se deparam com o problema

de alocacdo de salas (PAS), em que todas as turmas devem ser designadas as salas de aulas,
atendendo a determinados requisitos. Muitas universidades realizam esse trabalho
manualmente, o que pode ser demorado e causar insatisfagdo aos usuérios pela falta de
atendimento de diversas caracteristicas desejaveis. Pela utilizacdo de técnicas de Pesquisa
Operacional, este trabalho propbe a elaboracdo de um modelo matematico que gere uma
solucdo, que atenda as necessidades do Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas (ICEA) da
UFOP, além de propor uma distribui¢cdo mais equilibrada entre as salas, em relagdo ao nimero
de alunos das turmas. O presente trabalho explorou duas abordagens para o problema, a
primeiro momento foi baseada no problema quadréatico de alocacédo, de grande complexidade,
por ser NP-dificil. No segundo momento, o modelo utilizado se baseou no problema de
designacdo, que também atendeu as necessidades do estudo. De uma maneira geral, pode-se

obter uma solucéo viavel em relacdo ao modelo matematico.

Palavras-chave: alocacdo de salas de aula; problema quadratico de alocacdo; problema da
designacéo.



ABSTRACT

At each beginning of the school year, educational institutions are faced with the problem

of room allocation, in which all classes should be assigned to classrooms, meeting certain
requirements. Many universities carry out this work manually, which can be time consuming
and generate users dissatisfaction due to the lack of service of several desirable characteristics.
By using Operational Research techniques, this work proposes the elaboration of a
mathematical model that generates a solution, that meets the needs of the Institute of Exact and
Applied Sciences of UFOP, besides proposing a more balanced distribution among the rooms,
in relation to the number of students in the classes. The present work explored two approaches
to the problem, at first it was based on the quadratic problem of allocation, of great complexity,
being NP-difficult. In the second moment, the model used was based on the designation
problem, which also met the needs of the study. In general, a viable solution can be obtained in
relation to the mathematical model.

Keywords: classroom allocation; quadratic allocation problem; designation problem.
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1. INTRODUCAO

Todo inicio de semestre as institui¢des de ensino precisam fazer a alocacéo de salas de
aula por turma, de disciplina ou de curso, obedecendo a algumas restri¢es, como, por exemplo,
a distancia entre os prédios e departamentos, capacidade das salas e que um mesmo curso tenha

todas as aulas em um mesmo bloco.

Em muitas instituicGes, esse trabalho € feito manualmente, processo que devido a sua
dificuldade pode se tornar demorado e muito complexo. Também existe a possibilidade de nao
se conseguir chegar a uma alocacdo que atenda a todos os requisitos desejaveis, o que além de
gerar davidas e dificuldade de entendimento por parte dos usuarios, também pode levar a

insatisfacdo dos alunos e professores que irdo utilizar as salas de aulas naquele periodo letivo.

Este problema é conhecido na literatura como problema de alocacao de salas (PAS) que,
de acordo com Schaerf (1999), € caracterizado como a alocacdo de aulas e horarios ja
estabelecidos as salas de aula, restrigindo-se a varias particularidades relativas a infraestrutura,
espaco fisico e recursos fundamentais. Estes recursos podem ser entendidos como, por exemplo,

0s tecnologicos,tipo de case e materiais necessarios para lecionar determinada disciplina.

Silva & Silva (2010) discutem que o PAS visa estabelecer uma distribui¢do das turmas
de forma a priorizar algumas restricdes em detrimento de outras. Aquelas restrigdes que nédo
devem ser violadas em hipdtese alguma sdo conhecidas como requisitos essenciais, enquanto
outras caracteristicas desejaveis sdo chamadas de requisitos ndo essenciais e devem ser
atendidas, quando possivel, no processo de alocacdo das salas de aula. Uma solucdo viavel para
o problema é aquela que atende aos requisitos essenciais e € mais desejavel a medida que

respeita mais requisitos essenciais.

O PAS é um problema classico de otimizacdo combinatoria pertencente a classe NP-
dificil (CARTER; TOVEY, 1992). Segundo Silva & Silva (2010), isso significa que o uso de
técnicas classicas de resolucédo para problemas de programacao inteira apresenta dificuldades
de utilizacdo na pratica, visto que requerem tempos computacionais elevados para a obtencéo
de solugdes Otimas para problemas com porte elevado, como ocorre na realidade para a grande
maioria das instituicdes de ensino. Uma alternativa interessante pode ser a utilizagcdo de
heuristicas e metaheuristicas para a obtengéo de boas solucdes viaveis, que podem ser melhores

que aquelas obtidas manualmente e com muito menos esfor¢o humano.
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Sendo assim, este estudo visa a elaboracdo de um modelo matemético, com o intuito de
melhorar a distribuicdo das turmas do campus ICEA — Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas

da Universidade Federal de Ouro Preto.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

v' Este estudo tem por objetivo a elaboracdo de um modelo matematico para gerar uma
alocacdo das turmas dos cursos de graduagdo ofertadas pelo Instituito de Ciéncias
Exatas e Aplicadas (ICEA) da Universidade Federal de Ouro Preto as salas de aulas

disponiveis.

1.1.2 Objetivos Especificos

v Levantamento e andlise dos dados necessarios para o entendimento e a analise do

problema real,

v' Eloboragdo de um modelo matematico para a representacdo do problema especifico do
ICEA;

v Implementacdo do modelo em linguagem de modelagem;

v Realizacdo de testes computacionais, analises e identificacdo, a partir dos resultados
obtidos, de melhorias na distribuigdo das turmas do ICEA nas salas de aula disponiveis.

1.2 Justificativa

O problema de alocacéo de salas (PAS), feito semestralmente, é elaborado manualmente

por muitas instituicdes de ensino o que, além de ser demorado, gera insatisfacdo dos usuérios

13



devido ao ndo atendimento de restri¢cdes do problema. Uma distribuicdo nédo eficiente de recurso
e espaco pode, além da insatisfagdo, influenciar em custos e transtornos operacionais e
logisticos (MARCONDES, 2008).

A distruibuicdo para esse tipo de problema ndo se da somente pela determinacdo de uma
mera sala para que as aulas ocorram. Para Sales (2015, p. 14), o PAS “envolve também a
utilizacdo dos espacos eficientemente para as restri¢des de uso das salas (tamanho, nimero de
carteiras) e dos requisitos (materiais, aparelhos eletronicos, tipo de mobiliarios) que cada

disciplina solicita/necessita.”

Sales (2014) afirma também que as técnicas utilizadas para o desenvolvimento desse
tipo de problema computacionalmente antecipa a distribuicdo de salas com maior exatid&o,
além de calcular novas configuracdes, podendo trazer algumas vantagens como ganho de

tempo, eficiéncia e conservagdo ao conhecimento.

Com isso, espera-se com esse trabalho que a formulagcdo do PAS demonstre resultados
melhores que a distribuigéo feita manualmente, para assim propor uma nova configuracao de

alocacdo as turmas do ICEA.

1.3 Estrutura do Trabalho

Para elaboracdo desta pesquisa, o trabalho foi dividido em 6 capitulos. Primeiramente,
apresenta-se a introducéo do trabalho, contendo a forma escolhida para abordagem do tema, 0s
objetivos e a justificativa do estudo. No segundo capitulo, tem-se o referencial teérico, em que
0 conceito de timetabling é relacionado ao seu uso na educacdo, sendo o PAS pertencente a
essa classe de problemas. Além disso, discutem-se duas vertentes tedricas de modelagem do
PAS, que sdo o problema quadratico de alocacdo e o problema de designacéo, alem de alguns
trabalhos encontrados na area. O terceiro capitulo apresenta a metodologia adotada e os dados
coletados. No quarto capitulo é apresentada a contextualizacdo e elaboragdo dos modelos
formulados para o caso do ICEA. No quinto capitulo, encontram-se os resultados dos testes
computacionais, que vao desde os testes iniciais até as solu¢des propostas para o problema real.
Por fim, no sexto e ultimo capitulo, o trabalho é concluido e séo apresentadas sugestdes para

estudos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Todo periodo as instituicdes de ensino se deparam com a alocagdo de Seus recursos e
turmas. Esse processo é conhecido como timetabling, definido por Schaerf (1999) como a
combinacgdo de um segmento de aulas entre alunos e professores em um determinado periodo
de tempo, normalmente a semana, de modo que satisfaca a diversas restricbes. Bucco &
Bandeira (2014) apontam que existem diversos problemas de timetabling na literatura, tais
como: bus scheduling, railway timetabling, university timetabling, school timetabling, sports

timetabling, entre outros.

O problema de programacdo de horérios é classificado por Schaerf (1999) em trés
principais classes: school timetabling, course timetabling e examination timetabling. Para o
desenvolvimento deste trabalho ressaltaremos o university course timetabling. O university
course timetabling, de acordo com Souza (2000), pode ser caracterizado como a alocacdo das
aulas dos cursos aos horarios estabelecidos, de modo que as capacidades e disponibilidades das
salas sejam respeitadas e nenhum aluno tenha duas ou mais disciplinas ocorrendo

simultaneamente.

Devido as diferencas entre cada instituicdo de ensino, é possivel encontrar na literatura
uma diversidade de trabalhos referente a timetabling. Esse fato se da devido as restricBes e
limitacdes de cada universidade, além da escolha dos requisitos a serem adotas para distribuicdo

das turmas.

2.1. Problema de Alocagéo de Salas (PAS)

O PAS é considerado como um problema de otimizagdo combinatéria que, segundo
Bardadyn (1996), é proveniente do problema de programacao de cursos universitario (course
timetabling).

Esse tipo de problema é caracterizado como a alocacdo de aulas e horérios ja
estabelecidos, restrigindo-se a vérias particularidades relativas a infraestrutura, espaco fisico e
recursos fundamentais (SCHAERF, 1999).

Conforme mencionado anteriormente, o PAS é um problema de otimizacéo

combinatdria que pertence a classe NP-dificil. Para Colin (2017), em problemas dessa classe
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nem sempre é possivel encontrar uma solugdo 6tima em tempo habil. Devido a isso, diversas
técnicas tém sido utilizadas para se obter uma solucdo de qualidade em tempo computacional

considerado aceitavel para o porte do problema pratico.

2.2.Problema Quadratico de Alocagéo

O problema quadratico de alocacdo (PQA) foi proposto primeiramente por Koopmans
e Beckmann (1957) como uma formula¢do matematica relacionada a atividades econdmicas e,
a partir dai, muitos estudos foram desenvolvidos para resolucéo de problemas de otimizagdo de

arranjo fisico.

Oliveira, Attux e Boccato (2015) afirmam que o PQA consiste em alocar cada instalacéo
em um determinado local, de forma que minimize o custo formado entre os fluxos e as
distancias, considerando n instalagdes, n locais e as distancias entre os locais e os fluxos

(pessoal, materiais, etc).

Segundo Rangel et al. (1999), o PQA ¢ um dos problemas mais dificeis de se resolver,
dentro da otimizacdo combinatéria, em relacdo a sua complexidade computacional. Pertencente
a classe NP-dificil e, assim como o problema do caixeiro viajante, € um problema combinatdério

que assume porte elevado em aplicacdes praticas.

Para Loiola et al. (2007) em problemas quadraticos de alocacdo nao € possivel atestar a
otimalidade das solugdes para alguns instancias somente com trinta instalacbes a serem
posicionadas. Sendo assim, encontram-se diversos estudos na literatura, onde adotam-se

métodos heuristicos para sua resolugao.

Existes diversas formulagdes para este tipo de problema, sendo a mais cléssica elaborada

por Koopmans e Bachmann (1957), baseado em programacao lienar inteira. Considerando f;;

o fluxo entre as instalagdes i e j, € dy,, a distancia entre os locais k e p, tem-se:

Minimizar
n n

zZ = Z Z fijdkpxikxjp (01)
i,j=1kp=1
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Sujeito a:

n
=1
n
Z. xij=1 Vi,...,n (03)
j=1
Em que:

oo = { 1 se a instalagdo i é alocado ao local j;
15 -

05
0 caso contrario. (05)

A fungéo objetivo visa a minimizagéo dos custos de alocacdo dos departamentos aos locais
ou salas disponiveis, sendo consideradas medidas de fluxo e distancia para a definicdo dos
custos de alocacdo e interacdo entre as salas disponiveis e as suas funcionalidades. As restricoes
do problema garantem, essencialmente, que todos os departamentos sejam alocados a uma sala,
enquanto cada sala pode receber apenas um departamento. As varidveis do problema sdo

binérias.

2.3.Problema de Designacéao

O problema de designacdo é um problema cléssico e com diversos estudos dentro da
otimizacdo combinatdria. Segundo Moreira (2007), este tipo de problema envolve a designacao
de recursos, como tarefas as maquinas, pessoas a lugares, periodos a tarefas, entre outros, alem

de que cada atribuicdo possui uma variavel de decisdo associada a ela.

Hillier & Lieberman (2013) apresentam como exemplo deste tipo de problema a
alocacdo de m tarefas a n maquinas, onde cada tarefa i é alocada a uma méaquina j a um custo

C;;j. O objetivo € minimizar o custo total de modo que todas as designacdes sejam determinadas.

Assim, 0 modelo pode ser representado da seguinte forma:

17



Minimizar

z= iia}-xu (06)

i=1j=1
Sujeito a:
n
Z xl-j =1 Vj,...,m (07)
i=1
m
j=1
Onde:

¥ = { 1seatarefaiédesignada a maquina j

) : 10
Y 0 caso contrdrio (10)

A formulacdo desse problema, apesar de muito semelhante a do PQA, apresenta sutis
diferencas que fazem com que o mesmo seja de muito mais simples resolucdo que o PQA.
Primeiramente, os custos de alocacdo das tarefas as maquinas ndo inclui medidas de interacdo

com as demais maquinas ou tarefas disponiveis, sendo analisado apenas par a par.

Além disso, a questdo mais importante, que torna o problema da designacao
pertencente a classe P, de problemas para os quais existem algoritmos que garantem a obtencédo
da solucdo 6tima em tempo polinomial, é a definicdo das varidveis Xijj como ndao negativas,

apesar do seu significado ser binario.

Moreira (2007) afirma que em problemas de designacao os recursos e objetos que seréo
designados devem ser proporcionais. Assim, caso haja mais recursos que objetos a serem
designados ndo hé alteracdo na formulacdo do problema, porém o excesso ndo sera designado.

Caso ocorra o contrario a solucéo é adicionar mais recursos ficticios.

O problema de designacgéo se aplica ao PAS, pois o objetivo é designar as turmas da

instiuicdo de ensino as salas de aula.
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2.4. Trabalhos na area

Dentro da literatura é possivel encontrar diversas aplicacfes para a resolucdo do
problema de alocacdo de salas. Kripka e Kripka (2010) utilizaram como técnica a
metaheuristica simmulated annealing para a solugdo do problema, que teve como fungédo
objetivo a diminuicdo da distancia percorrida pelos alunos. Os resultados do estudo se

mostraram satisfatérios apds a aplicacéo.

Outro estudo da literatura que visa a minimizacao do deslocamento dos alunos foi feito
por Morais & Silva (2011), porém utilizando a ténica de Programac&o Inteira Mista, sendo uma
modelagem mais simples que a anterior. Os autores também revelaram resultados satisfarorio

com a pesquisa para aplicacdes praticas.

Marcondes (2008) apresenta em seu trabalho trés algoritmos aplicando difrentes
técnicas para a resolugdo do problema, sendo elas: resolugdo sucessiva de problemas de
designacdo, resolucdo sucessiva de problemas de designacdo com gargalo e meta-heuristica
Busca em Vizinhanca Variavel. Os trés algoritmos apresentaram resultados melhores do que a
distribuicdo feita manualmente, porém, comparados entre si, 0 primeiro apresentou resultados

mais eficientes.

Pode-se observar que em estudos relacionados ao PAS existem diversas métodos para
sua solucdo, onde envolvem diferentes técnicas com diferentes critérios a serem obedecidos, de

acordo com a realidade da pesquisa a ser trabalhada.

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo, utiliza-se de métodos em Pesquisa Operacional

(PO).

3.1. Caracterizacgdo da Pesquisa

A pesquisa operacional & uma técnica que auxilia na tomada de decisOes através da

modelagem matematica. De acordo com Miguel (2012), a aplicagdo de modelos auxilia na
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compreensdo do ambiente estudado, identificacdo de problemas e criacdo de estratégias que

apoiam o processa da tomada de decisao.

O presente estudo trata-se de uma pesquisa empirica quantitativa normativa, utilizando

métodos aplicados a PO. De acordo com Arenales et al. (2007), essa abordagem ¢ feita a partir

de cinco etapas:

a b 0w N oE

Definicdo do problema;

Formulacéo e construcdo do Modelo;
Solugéo do modelo;

Validagéo do modelo;

Implementacdo da solucéo.

A partir dos passos definidos anteriormente, segue o levantamento feito dentro de cada

etapa:

3.1.1.

3.1.2.

Defini¢céo do problema

Este estudo teve como objetivo propor um modelo matematico que gere como
solucdo uma nova configuracdo da alocacdo da turma i a sala k do ICEA, de modo

que a nova distribuicdo feita seja melhor que a elaborada manualmente.

Formulacdo e Construcédo do modelo

Na segunda etapa, inicialmente formulou-se o modelo matematico utilizando a
abordagem de alocagédo quadratica. Devido aos resultados computacionais obtidos
através do software de otimizacéo utilizado, foi proposto outro modelo com o intuito
de gerar uma resposta ao objetivo da pesquisa. Ambas as formulagdes tém como
funcdo objetivo a minimizagdo do custo da alocacéo de todas as turmas as salas de
aula, obedecendo as seguintes restricdes essenciais: todas as turmas devem ser
alocadas; as salas de aulas podem receber uma Unica turma; as turmas devem

obedecer ao turno em que pertencem e a capacidade das salas devem ser respeitadas.
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3.1.3.

3.1.4.

3.15.

Solucéo do modelo

Para a resolugdo do modelo matematico foi implementado na linguagem AMPL
utilizando o software livre GLPK Integer Optimizer verséo 4.8, ao qual foram
gerados 3 arquivos no bloco e notas: 1 arquivo .mod contendo o modelo matematico
e suas restricdes e outros .dat contendo os dados, sendo um com as informacdes do
turno 1 e o outro com as do turno 2. A execucéo foi feita em um computador portétil
equipado com um processador Intel(R) Core(TM) i5-5200U CPU @ 2.20GHz, 4,00
GB de memdria RAM e sistema operacional de 64 bits. Para execucdo do modelo
foi feito um executor em que invoca o solver, o arquivo do modelo e o de dados e

gera uma saida com a solugdo .sol.

Validagdo do modelo

Depois de feita a andlise do numero de alunos méximo matriculados em cada turma
ao longo dos periodos 2017.1, 2016.2 e 2016.1 do ICEA, foi definido um nimero
de estudantes por turma. A partir dessa informacédo, comparou-se o resultado obtido
com a distribuicdo feita no campus no semestre 2017.1. Com o intuito de validar os
resultados, fez-se um levantamento do nimero maximo de alunos matriculados em
cada turma do periodo letivo 2017.2 e executou 0 modelo matemaético, avaliando se

seria viavel ou ndo a outros semestres.

Implementacéo da solucéo
Depois dos resultados apresentados nas etapas anteriores foi proposto um modelo

matematico para a alocacdo das turmas, em cada turno, para o campus baseado no

numero de matriculas das turmas a cada inicio de periodo do ICEA.
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3.2.Coleta de Dados

Atualmente no ICEA existem quatro cursos: Engenharia de Producéo (EP), Sistemas de
Informacéo (SI), Engenharia de Computacdo (EC) e Engenharia Elétrica (EE), sendo que as
engenharias possuem 10 periodos letivos cada e o curso de Sl 8 periodos.

As aulas no campus ocorrem nos turnos da tarde e da noite. Os cursos possuem uma
distribuicdo na qual os periodos impares de EP e EC e pares de EE e SI possuem aulas em um
turno e as demais turmas em outro. Logo, as aulas sdo lecionadas em dois turnos distintos,

conforme mostrado pelas Figuras 1 e 2:
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FIGURA 1-TURMAS TURNO 01

TURNO 1

Engenharia Engenharia Engenharia | | Sistemas de
de Producdo| |Computacéo Elétrica Informacao

— 1° Periodo |f= 1° Periodo /= 2° Periodo |f= 2° Periodo

— 3° Periodo |f= 3°Periodo = 4° Periodo |f= 4° Periodo

— 5° Periodo |f= 5° Periodo = 6° Periodo |[= 6° Periodo

— 7°Periodo |f= 7° Periodo = 8° Periodo |~ 8° Periodo

— 90 Periodo |~ 9° Periodo |%= 10° Periodo

Fonte: Elaborado pela autora

FIGURA 2 - TURMAS TURNO 02

TURNO 2

Engenharia Engenharia Engenharia Sistemas de
de Producdo| |Computacédo Elétrica Informacéo

— 2°Periodo [f= 2°Periodo |f= 1°Periodo |[F= 1°Periodo

— 4°Periodo [p= 4°Periodo |f= 3°Periodo |[F= 3°Periodo

— 6°Periodo [F= 6°Periodo |f= 5°Periodo |[f= 5° Periodo

— 8°Periodo [f= 8°Periodo |f= 7°Periodo |Y~= 7° Periodo

— 10° Periodo |~ 10° Periodo |~ 9° Periodo

Fonte: Elaborado pela autora



Dentro do instituto existem 7 blocos: A, B, C, D, E, G e H. O bloco G € 0 administrativo,
ou seja, onde encontram-se 0s gabinetes dos professores, biblioteca, secretarias, diretorias e
sala de reunido; e o bloco H € destinado aos laboratorios, principalmente dedicados a grupos de
pesquisa. Os laboratorios de uso geral e ensino se concentram nos blocos C e H, tendo sua
utilizac@o definida por um sistema especifico de reservas, de acesso exclusivo dos professores
e para marcagdo com antecedéncia maxima de uma semana. Logo, para a construg¢do do modelo,
ndo e relevante considera-los.

Dentre os outros 5 blocos existem 22 salas disponiveis para as aulas, conforme mostrado

na Tabela 1:
TABELA 1 - CAPACIDA DAS SALAS DE AULA
SALA REFERENCIA CAPACIDADE CAPACIDADE campus oficial
CONSIDERADA de acordo com a administracéo
do campus)

Al101 A 36 40

A301 B 18 18

A302 C 42 48

A303 D 42 48

A304 E 40 54

B102 F 30 Eletivas
C102 G 54 54

c103 H 60 60

c202 | 54 54

C302 J 54 54

C303 K 54 54

D202 L 48 54

D203 M 60 54

D204 N 60 60

D303 O 48 54

D304 P 60 66

E202 Q 54 Eletivas
E203 R 54 54

E204 S 60 60
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E303 T 54 54
E304 U 54 54
E305 V 60 60

Fonte: Elaborado pela autora

Na primeira coluna da Tabela 1 consta a denominagéo das salas no instituto, onde a letra
faz referéncia ao bloco e a numeracgéo ao andar e a sala, por exemplo: a terceira sala do bloco
D do segundo piso é a D203. A segunda coluna contém a capacidade das salas consideradas
nos dados do modelo e a terceira consta a capacidade considerada pelo campus.

Devido a algumas reclamacdes de alunos e professores, como por exemplo a
superlotacdo de estudantes e numero de cadeiras inferior ao de matriculados, as carteiras
disponiveis em cada sala foram contadas, considerando o numero da capacidade de maneira
que o espaco fisico fosse melhor respeitado, deixando as aulas mais confortaveis.

Nota-se uma divergéncia muito grande de capacidade no bloco A, em que a considerada
pela universidade é muito superior. Além disso a sala E202 é tratada como um espacgo para
disciplinas eletivas, onde ndo foi informado sua capacidade pela universidade, sendo que
poderia ser melhor aproveitada para turmas com maiores demandas.

Com o intuito de obter um resultado em que uma sala sempre atenda a demanda de uma
determinada turma, foi levantado o numero de matriculados em todas as disciplinas nos
periodos 2017/1, 2016/2 e 2016/1, essa informacdo foi cedida pelo Secdo de Ensino da
universidade. A partir disso, separou-se as disciplinas por cursos e turmas, onde as matérias do
mesmo curso e periodo foram agrupadas. Depois de analisado 0s numeros, foi considerado
como demanda da turma a quantidade de alunos da disciplina, dentro daquelas ofertada por
periodo, que possui maior nimero de matriculados entre os semestres estudados. Com isso,

obteve-se 0 nimero de alunos estimados para cada turma, mostrado abaixo:

TABELA 2 - MAXIMO DE ALUNOS MATRICULADOS POR TURMA

PERIODO  N° MAX. N° MAX. N° MAX. N° MAX.
TURMA EP TURMA EC TURMA EE TURMA SI

1 1 59 11 56 21 58 31 55

2 2 52 12 57 22 58 32 50

3 3 o1 13 53 23 54 33 39
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4 4 47 14 47 24 55 34 38
5 5 45 15 52 25 50 35 34
6 6 49 16 48 26 42 36 34
7 7 43 17 29 27 44 37 24
8 8 45 18 33 28 52 38 16
9 9 35 19 14 29 32

10 10 36 20 44 30 40

Fonte: Elaborado pela autora

Ao total existem 38 turmas na instituicao, sendo 19 no turno 1 e 19 no turno 2. Conforme

enumerada na Tabela 3, as turmas de cada turno sdo dividas da seguinte forma:

TABELA 3 - SALAS DE AULAS POR TURNO
EP[1a10]- EC[11a20] - EE[21a30] - SI[31a38]

Turno 1 1 357 9 11 13 15 17 19 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Turno 2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Fonte: Elaborado pela autora

Devido ao ICEA ndo ser um campus grande, a distancia entre as salas de aula nao é
considerada como um requisito essencial para o problema e sim de qualidade. Para
determinacdo das distancias utilizou-se dos seguintes parametros:

e Bloco (mesmo bloco/ bloco diferente);
e Piso (a sala se encontra no mesmo piso/ encontra-se em piso diferente,
considerando os lances de escadas);
e Proximidade (o qudo proxima ou distante a sala se econtra).
A partir desses criterios, foram estabelecidos pesos e construido a matriz de distancias

entre as salas de aula, mostrado abaixo:
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Os blocos do instituto, considerados nos arquivos de dados, possuem trés andares,

porém nem todas as salas séo disponiveis para ministrar aulas. O bloco B, por exemplo, possui

disponibilidade apenas no primeiro andar na sala B102, os restantes séo utilizados para projetos

e salas de estudo. Ja os blocos D e E possuem aulas apenas no segundo e terceiro piso, pois no

térreo encontra-se a Cantina e o Restaurante Universitario.
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Depois de coletados e analisados os dados, foi possivel a elaboracdo dos modelos
matematicos propostos, demonstrado no Capitulo 4.

4. MODELO MATEMATICO

Nesta secao € apresentado a contextualizacdo dos dois modelos implementados, bem como

a sua construcao.

4.1.Contexto do Modelo

O objetivo do estudo é propor um modelo matemético onde se tem um conjunto de
turmas, com seu turno (tarde/noite) pré-determinado, ao qual devem ser alocadas a um conjunto
de salas disponiveis obedecendo a determinados critérios.

Conforme discutido por Sales (2014), os problemas de alocacdo de salas geralmente
possuem funcdo objetivo de minimizacdo com o intuito de diminuir um certo custo. Além disso,
sdo divididos em restricdes essenciais, ao qual seu atendimento é fundamental, e restri¢des nédo-
essenciais, que sdo aquelas de qualidade, ou seja, atende a melhorias.

Foram listados os requisitos essenciais e de qualidades referente a elaboracdo do
modelo, nota-se que ndo foram citadas nada referente a acessibilidade devido a esses casos

raros dentro da instituigao.

v Requisitos essenciais:
a) Em uma mesma sala ndo pode haver mais de uma turma alocada;
b) Todas as turmas devem ser alocadas;
c) As salas de aula ndo devem receber quantidades de alunos superiores a sua
capacidade;

d) As turmas devem ser alocadas de acordo com seu turno que ocupa.

v Requisitos ndo-essenciais:

e) Salas do bloco A e B devem ser evitadas, quando possivel,
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f) Turmas do mesmo curso devem ficar mais proximas, se possivel.

Basicamente, 0s requisitos essenciais visam alocar todas as turmas, sendo que as salas ndo
podem receber mais de uma classe no turno que ocupa. Além disso, as salas ndo podem receber
mais alunos que sua capacidade. Ja os requisitos ndo-essenciais visam preferir a alocacdo das
turmas no bloco C, D e E, pois, os blocos A e B sdo vistos como salas de qualidade inferior as
demais dentro do campus. Em relacdo a proximidade das turmas do mesmo curso, esse requisito
ndo e tratado como essencial devido ao ICEA ser um instituto pequeno, ndo tratando a distancia

entre as turmas como um problema sério.

4.2.Construcao do Modelo Matematico: Problema Quadratico de Alocacéo Linearizado

Inicialmente foi elaborado um modelo matematico quadratico de alocacdo linearizado,

considerando um conjunto de turmas i que devem ser alocados as salas k, obedecendo ao

periodo ao qual pertencem. Os conjuntos e parametros do modelo séo definidos como:

I — Representa a quantidade de turmas a serem alocadas.

k — Representa a quantidade de salas de aulas disponiveis.

| — Representa o conjunto de turmas formadas pelos cursos do ICEA.
K — Representa o conjunto de salas de aulas disponiveis para aulas.
du — Representa a distancia entre as salas de aulak e I.

fij — Representa o fluxo trocado entre as turmasii e j.

Zi — Representa o numero de alunos estimados para a turma i.

wk — Representa a capacidade da sala de aula k.

Cik — Representa o custo de alocar a turma i a sala k.

Dij — Representa a variavel de distancia relativa entre as turmasii e j.

Xik — Representa a varidvel binéria de decisdo do problema.

Assim, o modelo matematico foi formulado conforme mostrado nas equacdes 11 a 16:
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minz Z (Zi/Wiy) * Xipe * Cype + Z Zfij * Djj (11)

i€l k ek i€l j €l
Jj#i
Sujeito a:
ZXik=1 Vl,,] (12)
i=1
zxik <1V1.k (13)
k=1
Dij > dkl * (xik + xjk — 1) (14)
i,j €I k,IEK
i#j k=#l
Zi*xg <w, Vi=1,..,j,Vk=1,..1 (15)
xp €{01}Vi=1,..k,Vk=1,..,1 (16)

A equacdo (11) representa a fungéo objetivo do problema, que visa minimizar o custo
de alocacdo de todas as turmas as salas de aula e a distancia relativa entre todas as turmas,
buscando melhorar a taxa de ocupacéo das salas, representado pela razdo entre a nimero de
alunos estimados e a capacidade da sala de aula.

A equacdo (12) indica que todas as turmas devem ser alocadas. A restricdo representada
pela equacdo (13) diz que as salas de aula podem ser alocadas com até uma turma. A equagéo
(44) representa a restricdo linearizada para determinacdo das distancias relativas entre as
turmas. A equacéo (15) diz respeito as capacidades das salas de aula, em que uma turma néo
pode ser alocada em uma sala que excede sua capacidade. Por fim, a equacéo (16) define o

dominio das variaveis de deciso.
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4.3.Construcdo do Modelo Matemético: Problema de Designacéo

Conforme mencionado no Capitulo 3, foram elaborados dois modelos durante a pesquisa.
Em um primeiro momento utilizou-se do problema de alocacéo quadratica linearizado, j& nesse
segundo, fez-se uso do problema de designacdo. Assim como no primeiro caso, também foi
feito um modelo matematico considerando um conjunto de turmas i que devem ser alocados as
salas k, obedecendo ao periodo ao qual pertencem. Os conjuntos e parametros dos modelos sdo

praticamente 0s mesmos, com excecao da varidvel Dj;, conforme mostrado abaixo:

I — Representa a quantidade de turmas a serem alocadas.

k — Representa a quantidade de salas de aulas disponiveis.

| — Representa o conjunto de turmas formadas pelos cursos do ICEA.
K — Representa o conjunto de salas de aulas disponiveis para aulas.
du — Representa a distancia entre as salas de aulak e I.

fij — Representa o fluxo trocado entre as turmasii e j.

Zi — Representa o numero de alunos estimados para a turma i.

Wi — Representa a capacidade da sala de aula k.

cik — Representa o custo de alocar a turma i a sala k.

Xik — Representa a varidvel binaria de decisdo do problema.

Dessa forma, o modelo matematico foi formulado conforme mostrado:

min Z Z (Zi/Wiy) * Cie * fij * dpg * Xige 17

i,j €l k,1€K

Sujeito a:
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ZXik=1 Vl,,] (18)

=1

X <1V1,..,1 (19)
k=1
Zi*xg <w, Vi=1,...,j,Vk=1,...,1 (20)
xi €{0,1} Vi=1,..,j,Vk=1,...,1 (21)

A equacdo (17) representa a funcao objetivo do problema, que visa minimizar o custo de
alocacdo de todas as turmas as salas de aula e a distancia relativa entre todas as turmas,
buscando a taxa de ocupacdo das salas, representado pela razdo entre a nimero de alunos
estimados e a capacidade da sala de aula.

A equacéo (18) indica que todas as turmas devem ser alocadas. A equacéo (19) diz que as
salas de aula podem ser alocadas com até uma turma. A equacdo (20) diz respeito as
capacidades das salas de aula, em que uma turma ndo pode ser alocada em uma sala que excede
sua capacidade. Por fim, a equacdo (21) defini o dominio das varidveis de decisao.

Nota-se uma grande semelhanca entre as duas abordagens utilizadas, diferindo basicamente
na técnica de resolucdo utilizada, onde no primeiro utilizou-se do problema quadratico de

alocacdo linearizado e no segundo o problema de designacao.

4.4.Atendimento aos Requisitos do Problema

Conforme discutido no topico 4.1, para a elaboracdo do modelo matematico foram listados

requisitos essenciais e de qualidade, que devem ser atendidas para solucdo do problema.

Com o intuito de ilustrar como os requisitos foram atendidos foi elaborado um quadro,

mostrado no Quadro 1:
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REQUISITO
Essencial a)
Essencial b)

Essencial c)

Essencial d)

Qualidade e)

Qualidade f)

Modelo 01- Problema
Quadratico Alocacéo
Implementado a equacdo (03)
Implementado a equacdo (02)
Implementado a equacdo (05)
Foram feitos dois arquivos de
dados .dat, onde um contém o0s
dados das turmas do Turno 1 e o
outro do Turno 2, executados
separadamente.

O parametro cix foi definido com o
intuito de estabelecer um custo de
alocacdo maior para as salas k
pertencentes aos blocos A e B.

O parametro fij foi definido de
maneira em que o0 peso do custo do
fluxo entre as turmas i e j do
mesmo curso € inferior ao fluxo

entre cursos diferentes.

QUADRO 1 - ATENDIMENTO AS RESTRICOES DO PROBLEMA

Modelo 02 - Problema de
designacéo

Implementado a equacdo (17)
Implementado a equacao (18)
Implementado a equacdo (20)

Foram feitos dois arquivos de dados
.dat, onde um contém os dados das
turmas do Turno 1 e o outro do Turno

2, executados separadamente.

O parametro cix foi definido com o
intuito de estabelecer um custo de
alocacdo maior para as salas k
pertencentes aos blocos A e B.

O paréametro fi; foi definido de
maneira em que o peso do custo do
fluxo entre as turmas i e j do mesmo
curso € inferior ao fluxo entre cursos

diferentes.

Fonte: Elaborado pela autora

Com isso, conclui-se que as restricBes essenciais e de qualidades foram consideradas na

construcdo de ambos 0os modelos matematicos.

5. IMPLEMENTACAO DO MODELO

Nesta secdo é apresentado como foi feito a construcdo do arquivo de dados, bem como a

trajetoria de implementacdo dos dois modelos propostos e a solu¢do para o problema

apresentado.
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5.1.Construcéo dos dados

Com o intuito de atender a um dos requisitos do problema e em virtude da sua complexidade
computacional, para execucdo dos modelos propostos foram gerados dois arquivos .dat, onde
um apresenta informacdes referente ao turno 1 e o outro ao turno 2.

Inicialmente declarou-se os conjuntos I, referente as turmas, e K, referente as salas de aula,

conforme mostrado nas Figuras 3 e 4:

FIGURA 3 - ARQUIVO DE DADOS TURNO 1: CONJUNTO DE TURMAS E SALAS
set T =1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 22 24 26 28 38 32 34 38 35;

set K :=ABCDEFGHIJTKLMNOPQRSTUNW;

Fonte: Arquivo de dados turno 1.dat

FIGURA 4 — ARQUIVO DE DADOS TURNO 2: CONJUNTO DE TURMAS E SALAS
set I =2 4 6 8 1@ 12 14 1e 18 28 21 23 25 27V 29 31 33 35 37;

set K :t=ABCDEFGHIIJTKLMNOPQRSTUNW;

Fonte: Arquivo de dados turno 2.dat

Para determinar o custo de alocacdo da turma i a sala k, foi elaborado uma matriz onde as
salas pertencentes aos blocos A e B (salas A, B, C, D, E e F) possuem peso maior que as demais,

mostrado nas Figuras 5 e 6.
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FIGURA 5 - ARQUIVO DE DADOS TURNO 1: MATRIZ DE CUSTO
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Fonte: Arquivo de dados turno 1.dat

FIGURA 6 - ARQUIVO DE DADOS TURNO 2: MATRIZ DE CUSTO
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Fonte: Arquivo de dados turno 2.dat

Para construcdo da matriz de distancias foram determinados parametros, mencionados

no Capitulo 3, considerando lances de escada, proximidade entre salas e blocos. Vale ressaltar
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que a distancia ndo é um requisito essencial para o problema devido ao tamanho do campus

estudado. Os valores estabelecidos entre as salas i e j foram mostrados no topico 3.2 do trabalho.

Em relagdo ao parédmetro fij também foi feita uma matriz de valores estabelecendo

pesos, considerando: turmas do mesmo curso/turmas de cursos diferentes. O fluxo entre turmas

I e j do mesmo curso possui um peso inferior em relacdo ao fluxo trocado entre as turmas de

cursos diferentes.

FIGURA 7 - ARQUIVO DE DADOS TURNO 1: MATRIZ DE FLUXO TROCADO ENTRE AS
TURMAS

param T: 1 3 5 7 9
1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1
a 1 1 1 1 1
11 18 14 1@ 1@ 1@
13 1@ 14 1@ 1@ 1@
15 1@ 14 1@ 1@ 1@
17 18 18 1@ 1@ 1@
19 18 18 1@ 1@ 1@
22 12 18 1@ 1@ 1@
24 12 18 1@ 1@ 1@
26 1e 18 1@ 1@ 1@
28 1e 18 1@ 1@ 1@
38 1g 1@ 1@ 1@ 1@
32 1g 1@ 1@ 1@ 1@
34 1a 148 1@ 1@ 1@
36 1a 148 1@ 1@ 1@
38 18 14 18 1@ 18
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FIGURA 8 — ARQUIVO DE DADOS TURNO 2: MATRIZ DE FLUXO TROCADO ENTRE AS
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Ainda nos arquivos de dados, foi declarado o nimero de alunos i estimados para cada

turma, baseado no histérico de matriculados dos ultimos periodos do campus, mostrado na

Figura 9. Os dados da esquerda representam o turno 1 e o da direita o turno 2.
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FIGURA 9 - ARQUIVO DE DADOS: NUMERO DE ALUNOS ESTIMADOS PARA AS TURMAS
param z:= 1 59 param z:= 2 52

3 51 a 47
5 45 & 49
7 43 8 45
9 35 18 36

11 56 12 57

13 53 14 47

15 52 1s 48

17 29 18 33

19 14 28 44

22 58 21 58

24 55 23 54

26 42 25 58

28 52 27 44

30 48 23 32

32 5@ 3153

34 38 33 33

36 34 35 34

38 16; 37 24;

Fonte: Arquivos de dados.dat

Por fim, declarou-se os valores da capacidade das salas wy, , a partir da contagem de
carteiras de cada sala:
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FIGURA 10 - ARQUIVO DE DADOS: CAPACIDADE DAS SALAS DE AULAK
param w = A 36
18
42
42
4@
38
54
B
54
54
54
24
48
B
48
B
54
54
B
54
24
6a;

E A HTEO MmO A m

Lo e I V== o i = Y o =

Fonte: Arquivos de dados.dat

Depois de elaborado os dois arquivos de dados .dat, foi feito a execucdo do modelo .mod
para gerar a solucdo final.

5.2.Trajetoria dos Modelos

Inicialmente tinha-se como objetivo propor uma nova configuragdo de alocacdo das
turmas i as salas k do ICEA, utilizando-se da abordagem do Problema Quadratico de Alocagéo
linearizado. Porém, nos testes iniciais, os resultados se mostraram com tempo computacional
inviavel para a resolucéo do problema, em virtude de sua complexidade, NP-hard, e do préprio
tamanho.

Com o intuito de alcancar o objetivo do estudo em questéo, foi proposto um novo
modelo matemaético, utilizando-se da abordagem do problema de designacdo. Depois de
alterado o modelo, fez-se testes com os arquivos do turno 1 e 2, que apresentou respostas em

tempo habil e solucdo viavel.
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Nos topicos posteriores sdo apresentados a implementacdo de ambos os modelos, desde
0s testes inicias até a solucéo proposta.

5.3. Problema Quadrético de Alocagéo

Com o objetivo de verificar a viabilidade do modelo, foi feito um teste de modo a alocar
10 turmas de um mesmo turno em 10 salas de 2 blocos diferentes. Considerou-se nos dados de
entrada os cursos de Engenharia de Producdo e Computagéo (turmas 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15,
17, 19) e as salas dos blocos D (salasM, N, OeP)eE (salasQ, R, S, T, U e V).

Para execucdo foi utilizado o solver GLPK Integer Optimizer versdo 4.8 em um
computador portatil equipado com um processador Intel (R) Core (TM) i5-5200U CPU @
2.20GHz, 4,00 GB de memoria RAM e sistema operacional de 64 bits.

Depois de finalizado a execucdo do modelo e gerado o arquivo de saida da solucéo,

obteve-se 0s seguintes resultados:

FIGURA 11 - PROMPET DE COMANDO - EXECUGCAO TESTE 1

BN Selecionar CAWINDOWS\system32\cmd.exe — O w

: mip
: mip

: mip
mip
mip

solution to ~Solucao.sol'...

Fonte: Execucéo do modelo

Analisando a Figura 11, observa-se que foi possivel encontrar uma solugéo 6tima inteira
para a funcdo objetivo, ndo sendo necessariamente uma solugdo 6tima para o problema. Os

resultados computacionais obtidos sdo mostrados na Tabela 5:
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TABELA 5 - RESULTADOS COMPUTACIONAIS — TESTE 1
Funcdo Objetivo  Tempo de solucdo Iteracbes = Memdria utilizada

Teste2  586.987 33813.1 secs 34.905.592 3470.5MB

Fonte: Dados dos arquivos .sol do teste 1

Nota-se que para solucionar o problema o software demorou cerca de 9 horas e fez uso de

3.570,5 MB de memoria.
O resultado da alocacdo de 10 turmas em 10 salas de um mesmo turno € mostrado na Tabela

TABELA 6 - ALOCACAO TURMAS TESTE 1 .
SALA TURMA TAXA DE OCUPACAO

M 19 29%
N 3 85%
0 17 60%
P 1 98%
Q 5 83%
R 7 80%
S 11 93%
T 15 96%
U 9 65%
Y 13 88%

Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se pelos dados acima que todas as turmas foram alocadas, em no maximo uma sala
de aula, respeitando sua capacidade, conforme requisitos do modelo. Em relagéo a distribuigéo,
os dois cursos foram alocados nos dois blocos considerados no modelo, mostrado no mapa de

sala pela Figura 12.

41



BLOCO D

FIGURA 12 - MAPA DE SALAS: TESTE 1.

BLOCO E
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DEL] of
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=
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Turma 7

Turma 3

Turma 11

L ey

51 . |

'H.d ol

LEGEMDA:
Engenhana de Produgio
Engenhana de Compatuagio

Fonte: ICEA (Adaptado).

Posteriormente foi feito um novo teste com 14 turmas de um mesmo turno e 14 salas de 3

blocos diferentes. Considerou-se nos dados de entrada as turmas do turno 1 dos cursos de

Engenharia de Producdo, Engenharia da Computacdo e Sistemas de Informacéo (1, 3, 5, 7, 9,
11, 13, 15, 17, 19, 32, 34, 36 e 38) e as salas do bloco C (salas I, J e K), bloco D (salas L, M,
N, OeP)eblocoE (salas Q, R, S, T, U e V). Devido ao tempo de execuc¢do do problema para

gerar a solucdo do primeiro teste, foi estabelecido um GAP de 1 dia para execugdo do modelo.

Depois de aproximadamente 24 horas de espera, ndo houve solugédo para o problema.
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FIGURA 13 - PROMPET DE COMANDO - EXECUGAO TESTE 2
B CAWINDOWS\system32iemd.exe — O
mip
mip
mip
mip

mip

: mip
: mip
mip
mip
mip
mip
mip

I:I

mip
mip
mip
mip
mip
mip
mip
mip

: mip
mip
mip

Fonte: Execucéo do modelo

Através da Figura 13 nota-se uma ineficacia em tempo computacional util. O nimero
de subproblemas se expande e a percentagem de solucdo fica estagnada, sendo invidvel para
suporte a tomada de decisdo. Dentro do GAP estabelecido, 0 modelo para em 98.0% para gerar
a solucdo da alocacédo de 14 turmas em 14 salas de aula.

A partir disso, conclui-se que o modelo quadréatico de alocacdo linearizado apresentado
é viavel, dentro do GAP estabelecido, apenas para alocacdo de 2 cursos, nao atendendo ao
objetivo da pesquisa. Isso se da pela complexidade do problema, ao qual pertence a classe NP-
hard.

Com o intuito de atender ao objetivo do estudo e propor uma nova distribuicdo de turmas

dentro do campus foi formulado um outro modelo matematico, apresentado a seguir.

5.4.Problema de Designacéao
Como apontado no topico 5.1, o modelo foi executado em arquivos diferentes, gerando duas

saidas de solucdo. A execucdo do segundo modelo foi feita utilizando o mesmo software e

computador do anterior.
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Depois de executado os dois arquivos referente ao turno 1 e 2, obteve-se 0s seguintes
resultados:

FIGURA 14 — PROMPET DE COMANDO: EXECUCAO TURNO 1

n from Turn

m solution to “Soluca

Fonte: Resultado da execucdo do modelo

FIGURA 15 — PROMPET DE COMANDO: EXECUCAO TURNO 2

o.mod. ..

olumns,
olumns,

Fonte: Resultado da execucdo do modelo

Ao analisar as Figuras 14 e 15 do resultado da execucédo, observamos que todas as linhas

do modelo foram percorridas, executando todas as equacdes. Assim, pode-se encontrar uma
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solucdo Otima inteira, o que ndo significa necessariamente que € a solucéo 6tima, para a funcao

objetivo. Depois de analisado os dados, pode-se obter os resultados computacionais:

TABELA 7 - RESULTADOS COMPUTACIONAIS DOS TURNO 1 E 2.
Funcdo Objetivo  Tempo de solugcdo Iteracbes Memoria utilizada

Turnol 1.08559e+006 0.1 secs 182 3.5M (3671049 bytes)
Turno2 1.19651e+006 0.0 secs 166 3.5M (3671049 bytes)

Fonte: Dados dos arquivos .sol dos Turnos 1 e 2

Observa-se pela Tabela 7 que o tempo de processamento das instancias ndo ultrapassou
1 décimo de segundo para finalizar a execucdo. Nota-se também que em ambos 0s casos se
utilizou em torno de 3,5MB de memdria com uma média de 175 iteracdes.

Dentro dos arquivos de solucdo gerados pelo modelo constam 3 colunas, ao qual as
colunas Lower Bound e Upper Bound representam os limites inferior e superior,
respectivamente, que a coluna Activity pode assumir. A partir dos ficheiros de saida, Anexo 1

e 2, conclui-se que todas as restricdes foram atendidas, conforme explicado abaixo.

FIGURA 16 — ARQUIVO DE SAIDA TURNO 1: OBEDIENCIA A RESTRICAO 1
MNo. Row name Activity Lower bound Upper bound

fo 1.B85592+006

R1[1]
R1[3]
R1[5]
R1[7]
R1[9]
R1[11]
RI[13]
R1[15]
R1[17]
R1[19]
R1[22]
R1[24]
R1[26]
R1[28]
R1[38]
R1[32]
R1[34]
R1[36]
R1[38]

[N o T I W I R WY O I

el el el el
[ R T R N TTI SO

.
[T
FRREPRRERRERRRRERRRBRRERRRRRR &

el el el el e N N =l I
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Fut
(s3]

Fonte: Arquivo de solucdo referente ao turno 1
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Analisando a Figura 16 podemos concluir que a restricdo 1 foi obedecida, ou seja, todas as
turmas foram alocadas. A numeracdo representada entre os colchetes, nas linhas 1 a 20, faz
indicacdo a turmai.

Na Figura 17 nota-se atendimento a restricdo 2, em que as salas recebem valor igual ou
inferior a 1, podendo alocar no maximo uma turma. As letras entre os colchetes, nas linhas 21

a 42, fazem referéncia as salas de aula k.

FIGURA 17 — ARQUIVO DE SAIDA TURNO 1: OBEDIENCIA A RESTRICAO 2

M. Row name Activity Lower bound Upper bound
21 R2[A] 1 1
22 R2[B] a8 1
23 R2[C] 1 1
24 R2[D] a 1
25 R2[E] a 1
26 R2[F] 1 1
27 R2[G] 1 1
28 R2[H] 1 1
29 R2[I] 1 1
38 R2[J] 1 1
31 R2[K] 1 1
32 R2[L] 1 1
33 R2[M] 1 1
34 R2Z[N] 1 1
35 R2[0O] 1 1
36 R2[P] 1 1
37 R2[Q] 1 1
38 R2[R] 1 1
39 R2[5] 1 1
48 R2[T] 1 1
41 R2[U] 1 1
42 R2[V] 1 1

Fonte: Arquivo de solucéo referete ao turno 1

Na Figura 17 observa-se o atendimento a restri¢do 3, ao qual a capacidade da sala deve ser
respeitada. Conforme explicado anteriormente, a coluna Upper Bound representa o limite
superior que a linha pode assumir na coluna Activity. No exemplo abaixo nota-se que a alocacao
da turma 1 a sala N foi respeita, pois seu limite superior é equivalente a 60 e a capacidade
utilizada foi de 59.
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FIGURE 18 - ARQUIVO DE SAIDA TURNO 1: OBEDIENCIA A RESTRICAO 3

Mo . Row name Activity Lower bound Upper bound
43 R3[1,A] e 36
44 R3[1,B] a 18
45 R3[1,C] a 42
45 R3[1,D] a 42
47 R3[1,E] e 48
48 R3[1,F] a 3@
49 R3[1,a] a 54
58 R3[1,H] a ats
51 R3[1,1I] e 54
52 R3[1,3] a 54
53 R3[1,K] a 54
54 R3[1,L] a 54
55 R3[1,M] e 48
56 R3[1,N] 549 (te
57 R3[1,0] a 48
58 R3[1,P] a ats
59 R3[1,9Q] e 54
B8 R3[1,R] a 54
gl R3[1,5] a lats
62 R3[1,T] a 54
63 R3[1,U] e 54
B4 R3[1,V] a (te

Fonte: Arquivo de solucéo referete ao turno 1

A Figura 19 mostra parte do relatorio de solucdo do turno 1, que representa a alocacéo das
turmas do ICEA, indicado pela variavel binaria x;;, onde assume valor 1 quando a turma i €
alocada a sala k e 0, caso contrario. Por exemplo, na linha 1 encontra-se x[1,A], ou seja,
alocacdo da turma 1 a sala A. Como o relatério gerou o valor 0, a aloca¢do ndo procedeu.
Observa-se que a solucdo 6tima para a turma 1 foi encontrada na linha 14, sendo alocada a ala
N.
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FIGURE 19— ARQUIVO DE SAIDA TURNO 1: DETERMINAGCAO DA ALOCAGAO DAS TURMAS |

A SALAK

Ne. Column name Activity Lower bound Upper bound

1 x[1,A] * a a 1

2 x[1,B] * @ @ 1

3 x[1,C] * a a 1

4 x[1,D] * @ a 1

5 x[1,E] * a @ 1

6 x[1,F] * @ a 1

7 x[1,G] * a a 1

8 x[1,H] * a a 1

9 x[1,1I] * a a 1
18 x[1,3] * a a 1
11 x[1,K] * @ a 1
12 «[1,L] * a @ 1
13 x[1,M] * @ @ 1
14 x[1,N] * 1 a 1
15 %[1,0] * a a 1
16 x[1,P] * a a 1
17 x[1,Q] * a a 1
18 x[1,R] * @ a 1
19 x[1,5] * a @ 1
28 x[1,T] * @ @ 1
21 x[1,U] * @ @ 1
22 %[1,V] * a a 1
23 x[3,A] * a a 1
24 %[3,B] * a a 1
25 x[3,C] * @ a 1
26 x[3,D] * a @ 1
27 ®x[3,E] * @ @ 1
28 x[3,F] * @ @ 1
29 %[3,G6] * a a 1
38 x[3,H] * a a 1
31 x[3,I] * a a 1
32 ®x[3,7] * @ a 1
33 x[3,K] * a @ 1
34 x[3,L] * @ @ 1
35 x[3,M] * @ @ 1
36 ®[3,N] * a a 1
37 x[3,0] * a a 1
38 x[3,P] * a a 1
39 x[3,Q] * @ a 1
48 x[3,R] * a a 1
41 x[3,5] * @ @ 1
42 x[3,T] * @ @ 1
43 x[3,U] * a a 1
44 x[3,V] * 1 a 1

Fonte: Arquivo de solucéo referete ao turno 1

As interpretacOes apresentadas nas Figuras 16, 17, 18 e 19 séo feitas da mesma forma para
a solucdo gerada pelas instancias do turno 2. A partir da analise dos resultados foi feito uma
comparacdo entre configuracdo para a distribuicdo de turmas do campus atual e a proposta,

mostrada no topico seguinte.
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5.5. Solucéo Proposta

A seguir é apresentado a nova configuracdo proposta para a alocacdo de salas do
ICEA, dos turnos 1 e 2 separadamente, bem como a comparacéo dos resultados obtidos com
a alocacdo feito no periodo 2017.1. Com o intuito de validar a alocagéo proposta, 0 modelo
foi executado a partir do nimero de matriculados nas turmas do atual periodo, 2017/2,
posteriormente.

Na Tabela 8 é apresentado a configuracdo proposta, comparando os resultados com

a alocacdo feita no periodo 2017.1, referente ao turno 1.

TABELA 8 - COMPARATIVO ALOCACAO 2017.1 X PROPOSTA — TURNO 1

Alocacédo 2017.1 Alocacdo Proposta 2017.1
Turma Taxa de Ocupacao Turma Taxa de Ocupacéao

A 19 39% 17 81%
B - - - -

C 7 102% 19 33%
D 17 69% - -

E 30 100% - -

F - - 38 53%
G 24 102% 28 96%
H 1 98% 22 97%
I 26 78% 26 78%
J 28 96% 30 74%
K 15 96% 9 65%
L 9 65% 32 93%
M 5 94% 5 94%
N 3 85% 1 98%
@) 13 110% 36 71%
P 22 97% 24 92%
Q - - 13 98%
R 38 30% 15 96%
S 11 93% 11 8%
T 36 63% 7 80%
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U 34 70% 34 70%
\ 32 83% 3 85%

Fonte: Elaborado pela Autora

Pode-se verificar que as salas C, G e O recebem turmas desrespeitando sua
capacidade. No caso das salas C e O, isso se deu pela capacidade estabelecida para realizar
0 estudo ser superior a proposta pelo campus, explicada no tépico 3.2. Porém se tratando
da sala G, através dos dados levantados, observou-se que no periodo de 2016.2 houve uma
demanda de 55 alunos para a turma 24, extrapolando seu limite superior. Neste caso, pode-
se concluir que a configuracao da alocacdo das turmas feita para o periodo 2017.1 exigiria
mudancas, se usada em outros periodos. Outra consideracdo a ser feita é em relacdo a
ocupacao das salas dos blocos A e B, em que foram priorizadas alocar as turmas em salas
de outros blocos, atendendo a um dos requisitos de qualidade do problema. Além disso,
pode-se observar uma taxa de ocupacao mais uniforme entre as salas na alocacéo proposta,
em comparacdo com a atual, em que a média da taxa de ocupacdo da distribuicdo feita
manualmente é 82,7% e da proposta € 76,9%.

Nas Figuras 20 e 21 s&o apresentados 0s mapas de salas com a configuragdo manual

e a proposta, para as turmas do turno 1.
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FIGURA 20 - MAPA DE SALAS 2017.1 - TURNO 1
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Fonte: ICEA (Adaptado).
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Em ambas as configuragdes é possivel notar que as turmas de um mesmo curso sdo alocadas

em diferentes blocos. Referente a alocacdo manual, observa-se que a melhor distribuicéo foi

para o curso de Sistemas de Informacéo, em que todas as turmas se encontram no Bloco E. Ja

na alocagdo proposta, tem-se uma melhor alocacéo para as turmas de Engenharia Elétrica, onde

a maioria das turmas estdo alocadas no Bloco C, porém os restantes dos cursos, em ambas as

imagens, possuem turmas alocadas em 2 blocos ou mais. A partir das imagens pode-se concluir

que, assim como no modelo proposto, a distancia entre as turmas também ndo é um requisito

essencial.

Analisando o arquivo de saida de solugdo obtido referente as turmas do turno 2, tem-se 0s

seguintes resultados:

TABELA 9 - COMPARATIVO ALOCAGCAO 2017.1 X PROPOSTA — TURNO 2.

Alocagdo 2017.1 Alocagéo Proposta 2017.1
SALA |Turma |Taxa de Ocupacdo |Turma Taxa de Ocupacao
A 20 122% 18 92%
B - - - -
C 10 86% 29 76%
D 8 107% - -
E 18 83% - -
F - - 37 80%
G 23 100% 6 91%
H 21 98% 21 98%
I 25 93% 20 81%
J 27 81% 33 2%
K 29 59% 10 67%
L 16 89% 23 100%
M 6 102% 14 98%
N 12 95% 31 92%
@) 4 98% 35 71%
P 2 78% 16 80%
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Q - - 2 96%
R 37 |44% 25 93%
S 14 [78% 12 95%
T 35 |63% 8 83%
U 33 |[72% 27 81%
Y 31 |92% 4 78%

Fonte: Elaborado pela autora

Assim como nos resultados da alocagéo das turmas do turno 1, € possivel notar, a partir
da Tabela 9, que as capacidades das salas também ndo foram respeitadas para o turno 2, onde
as salas A, D e E tiveram uma taxa de ocupacéo superior a 100%. As salas D e E néo atenderam
a demanda de matriculados devido a capacidade considerada para realizar o trabalho, em que é
inferior a considerada pelo campus. Em relacdo a sala A, a universidade considera sua
capacidade de 40 alunos, porém sua demanda no periodo 2016.2 foi de 44 alunos. Com isso,
pode-se concluir que a configuracdo manual feita para o periodo 2017.1 do turno 2 também néo
atenderia a outros. A média da taxa de ocupacdo da alocacdo 2017.1 € de 86,4% e a proposta
de 85,4%, ndo sendo uma diferenca consideravel entre os numeros. Porém, quando faz a analise
de cada taxa, nota-se uma distribuicdo mais equilibrada na solucdo gerada pelo modelo
matematico.

Nas Figuras 22 e 23 sdo apresentados os mapas de salas com as configuracfes atual e a

proposta, para as turmas do turno 2.
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FIGURA 22 - MAPA DE SALAS 2017.1 - TURNO 2
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FIGURA 23: MAPA DE SALAS PROPOSTA - TURNO 2
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Através das Figuras 22 e 23 é possivel notar que a alocacdo manual apresentou um
resultado melhor que a proposta, em termos de distancia. Na distribuicdo proposta, 0s cursos
possuem suas turmas alocadas em pelo o menos dois blocos, ja na do periodo 2017.1 o curso
de Sistemas de Informacéo se manteve somente no bloco E e Engenharia Elétrica no bloco C.
Porém, como mencionado anteriormente, as distancias entre as turmas nao é uma restrigdo
essencial e sim de qualidade.

Pelos resultados obtidos, conclui-se que os requisitos essenciais foram atendidos pelo
modelo proposto, além disso, foi possivel notar um melhor equilibrio em relacdo a ocupacéo
das salas de aula do instituto. Em relacéo aos requisitos de qualidade, pode-se observar que foi
priorizado a alocagéo das turmas nos blocos C, D, E e F, atendendo a uma melhoria. No que
diz respeito a distancia entre as turmas, os resultados ndo se mostraram mais satisfatorios do
que a configuracdo feita manualmente, porém como néo se trata de ema restricdo essencial, 0
modelo priorizou outras exigéncias.

Pode-se observar também que uma configuracdo para um longo periodo de tempo néao
seria ideal, isso porque o numero de matriculados periodo a periodo varia intensamente, onde
continuaria sendo necessario fazer alteracbes manuais ao longo do semestre. Acredita-se que
essas variacOes se ddo por diversas razdes como, por exemplo, mudancas de grade e nimero de
reprovados em uma disciplina.

Com o intuito de validar o modelo matematico proposto, gerou-se uma resposta de
solucdo ao periodo 2017.2, de acordo com o numero de alunos maximos matriculados em cada
turma. Utilizando-se do solver para execucdo dos dados e modelos, em ambos os turnos a
solucdo foi gerada em menos de 0,1 segundos e utilizou-se de 3,5 MB de memodria.

Conforme mostrado na Tabela 10, 0 modelo gerou uma resposta viavel, atendendo aos
requisitos essenciais do problema. Em relacdo a proximidade entre turmas do mesmo curso, é
possivel observar que ndo existe uma Unica turma em um mesmo bloco e foi evitado, quando

possivel, alocar as turmas em salas dos blocos A e B.

TABELA 10 —- SOLUCAO PROPOSTA 2017.2

TURNO 1 TURNO 2
SALA TURMA TAXA DE TURMA TAXA DE
ALOCADA OCUPACAO ALOCADA OCUPACAO

A 36 58% 20 78%
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B

C 19 33% 18 33%
D

E

F 38 50% 35 87%
G 3 80% 16 89%
H 11 93% 21 97%
I 24 2% 33 72%
J 30 54% 27 2%
K 9 54% 29 59%
L 13 98% 25 94%
M 15 85% 14 98%
N 32 95% 31 92%
@) 17 60% 10 73%
P 28 2% 37 75%
Q 5 83% 6 91%
R 7 80% 23 91%
S 1 98% 12 95%
T 34 70% 8 80%
U 26 57% 4 74%
\ 22 68% 2 77%

Fonte: Elaborado pela autora

Hillier & Lieberman (2013) destacam que heuristicas ndo prometem uma solucao 6tima
ao problema em que estdo sendo empregadas, porém sdo capazes de gerar uma solugéo viavel.
Com isso, pode-se concluir a partir dos resultados obtidos que o modelo matematico gerou uma
resposta viavel ao problema.

Devido a praticidade de manipulacdo dos dados, rapidos resultados computacionais e a
utilizacdo de um software livre para execucdo do modelo, acredita-se na viabilidade da
utilizacdo do modelo matematico proposto para distribuicdo das turmas a cada inicio de
periodo. Dessa forma, torna o trabalho dentro da universidade mais rapido, além de evitar

alteracdes de salas no decorres do semestre.

58



6. CONCLUSAO

Ao longo do estudo, observou-se que 0 mesmo pdde ser explorado por dois caminhos
diferentes. O primeiro modelo proposto, baseado no problema de alocacdo quadréatica nao foi
capaz de gerar uma solucdo viavel em um tempo de processamento aceitavel, devido a sua
complexidade computacional. No entanto, o segundo modelo proposto, baseado no problema
da designacdo, foi capaz de gerar uma solucdo 6tima que atende aos objetivos do problema
pratico que norteou a presente pesquisa.

Para validacdo do modelo, utilizou-se do nimero de alunos matriculados por turma no
periodo 2017.2, onde todas as restricdes essenciais foram atendidas, além de apresentar uma
solugcdo com uma alocacdo mais uniforme, em termos de ocupacéo, deixando os usuarios mais
satisfeitos. Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que elaborar uma alocagdo para
um longo periodo de tempo ndo € a proposta ideal, pois existe uma variagdo no numero de
alunos por turno devido a fatores externos, como alteracdo na grade dos cursos e indice de
reprovacao nas disciplinas.

Pela facilidade de manipulacdo dos dados de entrada, sendo necessario alterar apenas o
namero maximo de alunos matriculados por turma, e a utilizagdo de um software livre para
gerar uma solucdo, acredita-se que o ideal para o cenario do ICEA é que 0 mesmo seja
executado a cada inicio de periodo letivo. Dessa forma, a alocagdo das turmas a sala poderia
ser feita de maneira mais rapida e facil, atendendo aos requisitos essenciais.

Em relacdo aos requisitos de qualidade, o modelo ndo gerou uma resposta onde turmas de
um mesmo curso figuem em um mesmo bloco, porém como a distancia ndo é um fator
determinante devido ao tamanho do campus, ndo foi considerado como uma objeg&o. Um ponto
interessante a se ressaltar é que o modelo possibilitou uma distribuicdo mais equilibrada, em
termos de ocupag&o, das turmas, ocasionando em aulas mais confortaveis e sem superlotacao.

Sugere-se para trabalhos futuros a elaboracdo de um modelo matematico que considere
todas as disciplinas fornecidas pela instituicdo, ndo apenas as turmas de uma maneira geral,
além de um estudo entre o fluxo trocado pelos alunos entre uma matéria e outra. Dessa forma,
ndo sO os requisitos essenciais, mais também os de qualidade poderiam ser atendidos, gerando

uma configuracdo mais satisfatoria.

59



REFERENCIAS

ARENALES, M. et al. Pesquisa Operacional. Rio de Janeiro: Elsevier, 2007.

ANDRADE, Eduardo Leopoldino. Introducéo a pesquisa operacional: métodos e modelos

para a analise de decisdo. 3 Ed. Rio De Janeiro: Ltc, 2004.

BARDADYN, V.A. Computer-aided school and university timetabling: the new wave.
Lecture notes in Computer Science, V. 1153, Pp. 22-45, 1996.

BUCCO, G.B. & BANDEIRA. D.L. Construcédo de um modelo de programacao linear para
0 university timetabling problem. 2014. 156 F.. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Rio Grande do Sul, 2015.

CARTER, M\W. & TOVEY, C.A. When is the classroom assignment problem hard?
Operations Research. Vol. 40, Supplement 1, P. 28-39, 1992.

COLIN, E. C. PESQUISA OPERACIONAL: 170 Aplicacdes Em Estratégia, Financas,
Logistica, Producdo, Marketing E Vendas. 1 Ed. Rio De Janeiro. Ltc — Livros Técnicos E
Cientificos Editora Ltda., 2007.

DENN, N.M. Process Modeling, Longman Inc., New York, 1986.

GOLDBARG, M. C. & LUNA, H. P., Otimiza¢gdo Combinatéria e Programacao Linear:
Modelos e Algoritmos, 32 Edi¢do. Rio De Janeiro: Editora Campus, (2000).

HILLIER, F.S., & LIEBERMAN, G.J. Introdugdo a pesquisa operacional, 9% Edi¢do. Porto

Alegre: AMGH, 2013.
60



KRIPKA, R. M. L.; KRIPKA, M. Simulated annealing aplicado na otimizacéo da alocacao
de salas em instituicdo de ensino superior. Mecanica Computacional Vol XXIX, pp. 9317-

9325. Associacion Argentina de Mecanica Computacional. Buenos Aires. 2010.

KOOPMANS, T.; BECKMANN, M. J. Assignment Problems and the Location of Economic

Activities. Cowles Foundation for Research in Economics, Yale University, 1955.

LOIOLA, E.M., ABREU, N.M.M., BOAVENTURA-NETTO, P.O., QUERIDO, T.M. e
HAHN, P. A survey for the quadratic assignment problem, European Journal of Operational
Research, 2007.

MARCONDES F., W. Desenvolvimento e aplicacéo de algoritmos heuristicos ao problema
de alocacgdo de espaco fisico. 2008. 65f.. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computacao)

— Universidade Estadual de Maringa, Maringa, 2008.

MIGUEL, P. Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Producéo e Gestéo de

Operacoes. 2 ED. Rio de Janeiro: Elsevier, 2012.

MORAIS, R. R., SILVA, D. A. Modelagem para alocacdo de salas de aula em uma

instituicdo de ensino superior. Convibra, 2011.

MOREIRA, D.A. Pesquisa Operacional: curso introdutorio. Sdo Paulo: Thomson Learning,
2007.

OLIVEIRA, L. G.; ATTUX, R.R.F.; BOCCATO, L.; O Problema Quadratico de Alocacéo,
V111 Oitavo Encontro dos Alunos e Docentes do Departamento de Engenharia de Comutacéo e

Automacéo Industrial, Campinas, SP, Brasil, 2015.

61



RANGEL, M. C.; ABREU, N. M. M.; BOAVENTURA-NETTO, P. O.; BOERES, M. C. S.
Algoritmo guloso adaptativo e aleatorio para o problema quadréatico de alocacdo. Vol.9,
n.2, pp.37-48, 1999

SALES, E. S. Problema de alocacdo de salas e a otimizacdo dos espagos no centro de
tecnologia da UFMS. 2015. 120f.. Dissertacdo (Mestrado em Administracéo) - Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2015.

SCHAEREF, A. A Survey of automated timetabling. Lecture notes in Computer Science, V.
13, P. 87.127, 1999

SILVA, DJ DA & SILVA, G.C. Da. Heuristica no Algoritmo de coloracao de grafos para o
problema de aloca¢do de salas em uma instituicdo de ensino superior. Simpdsio Brasileiro
de Pesquisa Operacional, Bento Gongalves, Rio Grande Do Sul, Brasil, 42.

SOUZA, M. JF. Programacdo de horarios em escolas: Uma aproximagdo por
metaheuristicas. Tese de Doutorado, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia ee Sistemas
e Computacéo, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2000.

62



APENDICE A — Apresentacdo do arquivo .mod utilizado para resolugdo do problema
quadrético de alocacao linearizado

# Versdo linearizada do QAP

# Conjuntos

set I; # Turmas - formadas por um periodo de curso do ICEA

set K; # Salas de aulas

# Pardmetros

param d{k in K, | in K}; # Distancia entre as salas de aulak e |

param f{i in I, j in 1}; # Fluxos trocados entre as turmas i e j

param z{iin I}; # O nimero maximo de alunos estimado para a turma i
param w{k in K}; # Capacidade da sala k

param c{iin I, k in K}; # Custo de alocar a turma i a sala K

# Variaveis
var x{i in I, kin K} >= 0, binary; # 1, se a turma i é alocada a sala k; 0, caso contrério

varD{iinl,jinl}>=0; # Distancia relativa entre as turmas i e j

# Funcdo Objetivo

# Minimizar o custo de alocacdo de todas as turmas as salas de aula e a distancia relativas entre todas as

turmas

minimize fo: sum{i in 1, k in K} @[i//w[K])*x[i,K]*c[i,k] + sum{i in I, j in I: j 1= i} f[i,j]*D[i,jl;

# Restricles

# Todas as turmas devem ser alocadas

s.t. R1{iin I}: sum{k in K} x[i,k] = 1;

# Todas as salas devem ser alocadas com até uma turma

s.t. R2{k in K}: sum{i in I} x[i,k] <=1,

# Restricdo linearizada para determinacdo das distancias relativas entre turmas

stR3{iint,jinl, kinK, 1inK:i!=j && k !=}: D[i,j] >= d[k,IT*(x[i,K] + X[j,] - 1)/10;
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# Respeito as capacidades das salas de aula
s.t. R4{iin I, kin K}: z[i]*x[i,k] <= w[kK];

end;

APENDICE B — Apresentacdo do arquivo .mod utilizado para resolucédo do problema de

designacéo

# Problema de designacao

# Conjuntos
set I; # Turmas - formadas por um periodo de curso do ICEA

set K; # Salas de aulas

# Pardmetros

param d{k in K, | in K}; # Distancia entre as salas de aulak e |

param f{i in I, j in 1}; # Fluxos trocados entre as turmas i e j

param z{iin I}; # O nimero maximo de alunos estimado para a turma i
param w{k in K}; # Capacidade da sala k

param c{iin I, k in K}; # Custo de alocar a turma i a sala K

# Variaveis

var x{iin |, kin K} >= 0, binary; # 1, se a turma i é alocada a sala k; 0, caso contrério

# Funcdo Objetivo

# Minimizar o custo de alocacdo de todas as turmas as salas de aula e a distancia relativas entre todas as

turmas

minimize fo: sum{iin 1, jin I, kin K, l'in K} (z[iJ/w[K])*x[i,K]*c[i,K]*d[Kk,I]*f[i,j];

# Restricles

# Todas as turmas devem ser alocadas
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end;

s.t. R1{iin I}: sum{k in K} x[i,k] = 1;

# Todas as salas devem ser alocadas com até uma turma
s.t. R2{k in K}: sum{i in I} x[i,k] <= 1;

# Respeito as capacidades das salas de aula

s.t. R3{iin I, kin K}: z[i]*x][i,k] <= w[kK];
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