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RESUMO

Este trabalho apresenta um software Web utilizando ferramentas e métodos da Pesquisa
Operacional para resolver o problema conhecido como Classroom Assignment Problem (CAP).
Este problema tem sua devida importancia dentre os varios problemas de alocacio de recursos sob
restricdes e tem sido muito estudado nas dltimas décadas. Foram utilizados dois solvers, Gurobi
e SCIP, além de uma heuristica paralela para resolver o CAP. Os experimentos computacionais
demonstraram que, para o conjunto de instincias consideradas, o CAP pode ser tratado eficiente-
mente com ambos 0s recursos.

PALAVRAS CHAVE. Heuristica, Software, Otimizacao.

ABSTRACT

This paper presents a Web-based software that embeds Operations Research methods to
solve the problem known as Classroom Assignment Problem (CAP). This problem has its due im-
portance among the various resource allocation problems and it has been much studied in the last
decades. We use two solvers, Gurobi and SCIP, as well as a parallel heuristic to solve the CAP.
Computational experiments show that, for the instances set considered, CAP can be handled effi-
ciently with both resources.
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1. Introducao

Nos tdltimos anos a comunidade académica vem se esforcando para buscar solugdes au-
tomatizadas para o processo de alocac¢do de recursos sob restri¢des. Tais problemas surgem em
diversos contextos, tais como: eventos esportivos (Schonberger. et al. [2004]; Mine et al. [2006]),
transporte (Schoenauer [2005]), escalonamento de enfermeiras em hospitais (Croce e Salassa [2014])
e horarios educacionais (Aubin e Ferland [1989]; Petrovic e Burke [2004]; Burke et al. [2007]; Acha
e Nieuwenhuis [2010]). Dentre os problemas desta natureza, um muito estudado € conhecido como
Classroom Assignment Problem (CAP). Este problema consiste em definir em quais salas determi-
nadas aulas serdo alocadas, respeitando um conjunto de restricdes e um horario predefinido. De
forma geral o problema é NP-Dificil, embora exista casos que podem ser resolvidos em tempo
polinomial (W.Carter e Tovey [1992]).

O CAP tem sua devida importancia, isso porque a atribuicdo das turmas as salas de aula
pode influenciar diretamente na vida de funciondrios, alunos e professores de uma Institui¢ao de En-
sino (IE). Uma vez implementada a atribuicao, essa normalmente € utilizada durante todo o periodo
letivo, fazendo com que as pessoas tenham que se adaptar a ela, pois as solucdes geralmente nao
atendem a todos os interesses e disponibilidade dos recursos envolvidos. Ndo menos importante,
uma solucdo ruim para este problema pode implicar em aumento de custos para a IE, isso porque
pode gerar a necessidade de novas salas, recursos (computadores, datashow etc) ou periodos extras
para suprir uma demanda.

Além disso, a procura de solu¢des de forma manual pode ser uma tarefa ardua, em alguns
casos impraticdvel, pois demandaria servico de diversas pessoas durante varios dias e, mesmo as-
sim, ao fim do processo a solucdo encontrada poderia ndo ser satisfatoria, ou mesmo viavel. Assim
sendo, sistemas computacionais que auxiliem na boa administracdo dos interesses das IE, expressos
em uma atribuicdo adequada, passa a ser um problema de grande interesse pratico, ao lado de sua
importancia tedrica.

E possivel encontrar diversos trabalhos na literatura para tratar este tipo de problema.
Parte dos trabalhos utilizam metodologias baseadas em heuristicas (Dammak et al. [2006]; Freire e
Melo [2006]; Elloumi et al. [2014]; Burke et al. [2010]). Entretanto, também é possivel encontrar
propostas baseadas em métodos exatos (Gosselin e Truchon [1986]; Glassey e Mizrach [1986];
Qualizza e Serafini [2005]; Lach e Liibbeck [2012]). Embora exista um grande nimero de métodos
eficientes para tratar este problema, vale salientar que uma caracteristica importante no caso dos
problemas de alocagdo de salas € sua unicidade, pois cada IE tem diferentes estruturas fisicas,
recursos e valores, necessitando assim de modelos especificos (Wendt e Mullher [2017]). Por outro
lado, o grande niimero de trabalhos na 4rea permite que sejam propostos modelos e algoritmos cada
vez mais eficientes para resolver este problema, uma vez que caracteristicas importantes ja foram
estudadas, como pode ser visto no trabalho apresentado por W.Carter e Tovey [1992].

Neste trabalho € proposto um software que faz uso de técnicas de otimizacdo para re-
solver o CAP de uma IE situada no estado de Minas Gerais, Brasil. Além disso, é proposto um
modelo matemadtico baseado no conceito de programacdo por metas. As técnicas de modelagem
matematica, em grande parte, estdo condicionadas a solu¢do de um tnico objetivo e assumem que
as restricdes ndo podem ser violadas. Entretanto, inimeras problemas existentes no mundo real
exigem que as decisdes do dia a dia sejam flexiveis. Dessa forma, os gestores procuram satisfazer
ou pelo menos se aproximar dos objetivos estabelecidos, em vez de considerd-los como rigidos.
A programagdo por metas é uma técnica que permite a modelagem e a busca de solugdes para os
problemas com multiplos objetivos ou metas a serem otimizados, flexibilizando algumas restrigdes.
Umas das caracteristicas que diferem esse tipo de programacdo é a funcdo objetivo, onde se tem
varidveis de desvio, que t€m como propésito medir os desvios entre as metas estabelecidos. Nessas
condicdes, a solugdo “ideal” seria aquela na qual todas as varidveis de desvio tivessem valor igual
a zero, ou seja, em que todos os objetivos tivessem sido atingidos em seus pardmetros estipulados
(Martins et al. [2007]).

https://proceedings.science/p/85279?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/85279?lang=pt-br

Para obter solugdes para o modelo proposto foram utilizados os solvers Gurobi e SCIP.
Além disso, foi utilizada uma eficiente heuristica paralela. Os resultados obtidos neste trabalho
mostram que ambas as abordagens sdo aptas a fornecerem respostas eficientes para os tomadores
de decisao.

2. Classroom assigment problem

O CAP tratado neste trabalho é baseado nas seguintes defini¢des: Seja I = {i1,1i2,...,%;}
o conjunto de disciplinas oferecidas, J = {j1, j2, ..., j;} 0 conjunto de hordrios disponibilizados
durante a semana e K = {ki, ko, ..., k. } o conjunto de salas. Considere a;; € {0, 1} para indicar
se uma disciplina ¢ € I € alocada a um horario j € J. Se a disciplina foi alocada a;; = 1, caso
contrario a;; = 0. Além disso, considere d; o niimero de alunos matriculados na disciplinai € I, ¢,
a capacidade da sala k € K e ¢, um parametro igual a 1 caso a sala k € K possui ar condicionado
e 0 caso contrario. g ¢ o méximo de alunos que podem ser designados a uma sala, sem que esta
tenha ar condicionado.

Ainda, para representar uma solu¢cao e mensurar a qualidade da mesma, temos as seguintes
varidveis: x;j; € {0, 1} para indicar se uma disciplina ¢ € I alocada ao horério j € J foi atribuida
auma sala k € K. Se a disciplina foi alocada x;;; = 1, caso contrério z;j; = 0; r;j; indicando
a quantidade de alunos que foram alocados em uma sala sem ar condicionado (além do limite g),
ondeiel,jeJeke K, s;.; 5 € si_j 1.» sendo, respectivamente, o nimero de alunos acima e abaixo
da capacidade de uma sala k € K,ondei € I,j € J; v;; € {0, 1} para indicar se a disciplina ¢ € 1
foi atribuida, em algum momento, para a sala j € J.Se houve a alocagdo v;; = 1, caso contrério
v;; = 05 t; sendo a quantidade de salas que uma disciplina ¢ € [ utilizou na atribui¢do. As equagdes
de 1 a9 modelam o problema.

minz =33 [arrige + avsy + assy] +aa Yt (1)

i€l jeJ keK el

(dizijp)(1 —qp) —g — 7 <0 Viel,jeJke K (2)
(e — di)zijr + s — 5, =0 Viel,jeJkeK (3)
injkgl Viedke K 4)

icl
Y mip=ay Vieljel (5)

keK
xijk—vikSO Viel,jeJkeK (6)
ti> Y vp—1 Viel (7)

keK

zir €{0,1} Viel jeJkeK )
Sjjk,s;jk,ﬁjk,tizo Viel,je J ke K ()

A equacdo 1 representa a funcio objetivo, que visa a minimizagao dos desvios referentes
a utilizag¢do dos recursos em relacdo as metas. A equagdo 2 diz respeito ao atendimento da meta
de lotagdo maxima de alunos em uma sala em relagao ao ar condicionado. A equacgado 3 obtém os
o nimero de cadeiras vazias ou nimero de alunos além da capacidade de uma sala. A equag@o 6
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obtém as salas utilizadas por cada disciplina. A equagdo 7 obtém o nimero de salas utilizadas por
cada disciplina. Estas restricdes sdo denominadas flexiveis e auxiliam no cédlculo da qualidade de
uma solucdo. J4 as restri¢des representadas pelas equacdes 4 e 5 representam as restricdes rigidas.
Estas precisam ser atendidas para que a solugdo seja vidvel. A equacdo 4 assegura que disciplinas
que sdo lecionadas em um mesmo horario ndo sejam alocadas em uma mesma sala. A equagdo 5
assegura que se houver aula haverd uma alocacio para ela em uma sala. As restricdes 8 e 9 dizem
respeito a integralidade e ndo negatividade das varidveis.

Além disso, os parAmetros « consistem nas penalidades atribuidas a cada uma das metas
representados pelas restri¢cdes flexiveis. Esses pardmetros sdo configurados de acordo com a priori-
zacgdo das metas do utilizador do sistema.

No caso de ja existir uma solucdo que deve ser modificada, por indisponibilidade de uma
ou mais salas, é necessdrio inserir a restricao representada pela equacdo 10. Essa equagao define o
nimero maximo de mudancas que podem ocorrer em relag@o a alocacao disciplinas x salas. Onde
T;j) representa a solugdo atual, considerando somente as salas disponiveis. Além disso, temos
So = {(4,4,k) : Zijrp = 0}, S1 = {(i,4,k) : @Tjjr = 1} e M representando o nimero maximo
de realocacdes que podem ser feitas. Isso tenta minimizar os impactos que uma mudanga poderia
gerar em toda a alocag@o, diminuindo os transtornos na IE.

Z Tijk + Z (I =) <M (10

(17]7k)650 (Z,j,k)651

3. Software
Desenvolver softwares que sejam capazes de fornecerem dados para as técnicas da Pesquisa

Operacional, bem como manipular as solucdes obtidas é muito importante. Isso permite que pes-
soas leigas nesta area facam o uso dos beneficios que tais metodologias podem fornecer, de forma
simples e direta.

Ao desenvolver o software, denominado aqui de SCAP, buscamos fornecer um ambiente
amigdvel para se utilizar o modelo desenvolvido neste trabalho, ou qualquer outro que possa ser
acoplado ao sistema desde que obedeca a interface de comunicagao adotada. O projeto do SCAP é
baseado na arquitetura cliente-servidor, conforme ilustrado na Figura 1. Foram criados trés médulos
principais, sendo eles: armazenamento de dados, servidor WEB e solver. Isso permite que se altere
um modulo sem impacto significativo nos outros, desde que as interfaces sejam respeitadas.

Servidor de Banco de Dados Solver

Chientes Servidor WERB

Chientes

Figura 1: Organizacdo do SCAP

Para o médulo do servidor WEB foi desenvolvido um sistema WEB utilizando o servidor
Apache e a linguagem PHP, dentre outros recursos para manipulagdo e apresenta¢do de dados,
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tais como JavaScript, HTLM, CSS etc. O moédulo Servidor de Banco de Dados foi construido
utilizando o banco de dados MySQL via REST sobre HTTP. Por fim, no servidor responsdvel pelo
solver foi configurado com os solvers Gurobi, SCIP e um método heuristico. O objetivo é deixar o
sistema disponivel para uso com um resolvedor sem custos. Por outro lado, aferimos a diferenca de
desempenho entre os solvers para auxiliar o tomador de decisdo da IE em relagdo a qual tecnologia
utilizar.

A figura 2 mostra parte da interface grafica responsivel em mostrar uma solugdo para o
PAC. E possivel que o usudrio altere a solugdo proposta pelo solver, ou seja, aloque aulas em salas
diferentes daquelas propostas pelo mecanismo de otimizagdo. Isso € interessante porque alguns
autores acreditam que os problemas de alocag@o nao podem ser totalmente automatizados. Entre as
justificativas para isso, uma é que existem razdes que ndo podem ser facilmente expressas em um
sistema automatizado, de forma que torne um alocagao melhor que o outra.

SEGUNDA TERGA QUARTA
ENG1AN-BRA ENG1AN-BRA
1 MATEMATICA DESCRITIVA REDACRO DE MATEMATICA DESCRITIVA
101
ENG1AN-BRA
2 NTERFACE HOMEN-
MAGUINA
1 ATEMATICA DESCRITIVA REDACAQ D
MATEMATICA DESCRITIVA SEieNTos
102

NTERFACE HOMEM-
MACUINA

Figura 2: Interface Gréfica SCAP

Ainda € possivel cadastrar disciplinas, turmas, salas e criar atribui¢des especificas. Entre
os cadastros, o de turma merece atengdo. Apds o cadastro inicial, onde sdo requeridos somente
o nome da turma e seu cédigo, € necessario associar quais disciplinas a turma estd vinculada, o
nimero esperado de alunos, bem como o seu hordrio semanal. Parte dessa interface ¢ mostrada na
Figura 3.

A versdo beta do software esta disponivel em http://ensalamentoapp.herokuapp.com. Vale
ressaltar que estd versdo atende uma IE especifica, esforcos estdo sendo concentrados para que a
proxima versdo possa atender uma vasta quantidade de institui¢des. A ideia é modelar as principais
restricdes encontradas na literatura e ativa-las via software quando houver necessidade.

4. Heuristica
Nesta secdo a heuristica proposta € apresentada.

4.1. Método de Construcao

A ideia geral do método de construgdo é escolher uma sala para atender uma disciplina
onde a diferencga entre a demanda da disciplina e a capacidade da sala seja a menor possivel. Assim
sendo, as salas sao ordenadas pela sua capacidade de forma crescente. Ja as disciplinas, sdo orde-
nadas de acordo com a sua demanda de forma decrescente. A primeira sala que estiver disponivel e
que tenha capacidade para atender a disciplina € escolhida para sediar a aula. A Figura 4 ilustra os
principais passos deste método.

No caso onde uma solugdo existente € inviabilizada pela indisponibiliza¢dao de alguma
sala, o procedimento sofre uma pequena modificacdo. Sdo consideradas somente as aulas que
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Figura 3: Interface Grafica SCAP

Algoritmo Método de Construgio 1
1Inicio

2 Parai « O até ||

3 Para j < O até | J|

4 f+<0

5 Se (a;; = 1) entdio

6 k<1

7 Faca

8  Se(d; < cp) e (@iyp = 0) entdo
9 Tijk < 1
10 f+1

11 Fim-Se

12 k+—k+1

13 Enquanto (k < |K|)e (f = 0)
14 Sef=0

15 Tijk —1

16 Fim-Se

17 Fim-Se

18 Fim-Para

19  Fim-Para

20FIM

Figura 4: Método de construcao.

foram desalocadas, ou seja, aquelas onde a;; foram alocadas as salas k que foram indisponibi-
lizadas. Neste caso, considerando ) o conjunto representando estas aulas, onde cada elemento
¢ representado pela tupla (7, j), o método ilustrado na Figura 5 mostra o passo a passo de como
construir uma solucao.

4.2. Estruturas de Vizinhanca e Perturbacao

Existe uma grande variedade de estruturas de vizinhanca que podem ser exploradas pe-
los métodos de busca local, para o problema tratado neste trabalho foram utilizadas 3 estruturas,
denominadas: “Troca de sala”, ”Muda de Sala” e ”"Onda de Realoca¢dao”. Na estrutura “Troca de
Sala” as aula sdo trocadas de sala com aulas de outra disciplina. Nesta estrutura sdo trocadas o
maior numero de aulas possivel de uma mesma disciplina, que melhore a fung¢do objetivo, respei-
tando a disponibilidade da sala. A estrutura "Muda de Sala” troca aulas de uma disciplina para salas
que estdo ociosas. Ja a estrutura ’Onda de Realocagao” troca aulas de uma disciplina de sala, ndo
respeitando a disponibilidade da sala para o qual serdo redirecionadas as aulas. Se a troca € dire-
cionada para uma sala que ndo esté ociosa, um procedimento para viabilizar a solugcdo € executado.
Este procedimento consiste em fazer a realocacio das aulas que estavam anteriormente alocadas a
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Algoritmo Método de Construcao 2
1Inicio

2 Paracadai,j € Q

3 f+<0

4 k+1

5 Faca

6 Se (d; < cg) e (x5 = 0) entfio
7 Tijk < 1

8 f+1

9 Fim-Se

10 k< k+1

11 Enquanto (k < |K|)e (f = 0)
12 Sef=0

13 Tijk < 1

14 Fim-Se

15 Fim-Para

16FIM

Figura 5: Método de construgdo parcial.

sala para uma ociosa.
Para perturbar uma solug@o foram utilizadas as estruturas de vizinhanca ~Troca de Sala”
e "Muda de Sala”.

4.3. ILS-RVND

O método proposto neste trabalho é baseado na meta-heuristica Iterated Local Search
(ILS, Lourenco et al. [2003]), tendo sua busca local guiada pelo método Random Variable Neighbor-
hood Descent (RVND). Este método segue os passos descritos a seguir. Inicialmente, uma solugéo
¢ gerada através do método de construcdo descrito anteriormente, entdo n-threads sdo criadas para
executar o restante do algoritmo. Para cada thread criada, o método RVND executa até que en-
contre uma solu¢do 6tima local. Este método explora, sistematicamente, diferentes estruturas de
vizinhanca. A cada iteracdo todas as estruturas sdo utilizadas, porém em diferentes sequéncias. Isso
reduz os riscos do algoritmo convergir prematuramente. Além disso, € possivel explorar diferentes
areas no espaco de busca, uma vez que a ordem das estruturas de vizinhanga pode levar a diferentes
solucdes. O critério utilizado para a busca local é conhecido como Primeiro Aprimorante.

Posteriormente, cada thread verifica se sua solu¢do € melhor que a melhor solucio en-
contrada até o momento e atualiza esta solu¢do caso necessdrio. A penultima etapa é decidir se a
préxima solugdo corrente serd a melhor encontrada até aquele momento ou a solugdo corrente da
thread. Essa decisdo é tomada aleatoriamente. Apds esta escolha, uma perturbagdo é aplicada a
solugdo corrente e novamente é aplicada a busca local. O nivel de perturbacio em cada thread € in-
dependente e aumenta a cada vez que uma busca local é executada e ndo melhora a melhor solugéo
encontrada até o momento. O objetivo € tentar explorar melhor o espaco de solucdes e ndo precisar
calibrar nenhum tipo de parametro. O algoritmo termina quando uma solu¢do alvo é encontrada ou
o tempo de processamento € esgotado.

O nivel de perturbagdo varia entre 5 a 50% (U B e L B), sendo aplicada, obrigatoriamente,
a pelo menos uma disciplina. Quando alcanga o U B, a perturbag¢do automaticamente volta assumir
o LB. Além disso, o valor é atualizado somando 2% ao valor corrente. A regra de atualizagdo
da perturbagdo, para cada thread, segue os seguintes passos: se a melhor solucdo conhecida ndo
foi melhorada, aumente a perturbacdo; caso contrario, envie uma informacao para todas as outras
threads para reiniciar o valor das suas perturbagdes com LB.

5. Resultados
Esta secdo mostra o desempenho dos trés diferentes mecanismos de resolu¢do para o
problema tratado. O principal objetivo € mostrar que as trés op¢des podem ser utilizadas, cada
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uma com a sua vantagem. Se por um lado o método heuristico obtém solu¢des de qualidade em
um tempo relativamente pequeno, por outro nao existe nenhuma garantia de otimalidade ou qual-
idade da solucdo. Ja os solvers sdo capazes de informar o quanto uma soluc¢do estd préxima ao
6timo, porém para instancias maiores podem demandar um tempo superior. Outra questdo que deve
ser considerada é o custo envolvido para a utilizacdo de cada mecanismo. A heuristica proposta
¢ disponibilizada para utilizagdo sem nenhum custo, enquanto a utilizagdo do solver depende de
aquisi¢do de uma licenca.

Para aferir o desempenho destes mecanismos foram utilizadas 15 instancias criadas para
este trabalho. Elas variam o nimero de horarios e salas disponiveis, bem como o niimero de disci-
plinas e aulas. A menor instancia possui 25 disciplinas, totalizando 118 aulas a serem alocadas. Ja
a maior conta com 600 disciplinas e 3288 aulas. Todas as instancias utilizadas neste trabalho, bem
como os cddigos do software podem ser encontrados no site www.rclink.com.br. Todo o experi-
mento foi executado em um computador com dois processadores, cada processador contando com
6 nucleos (24 threads), modelo Intel Xeon E5-2620 de 2.1 GHz com 64 Gb RAM, com sistema
operacional Ubuntu 14.

A Tabela 1 mostra a solug@o encontrada por cada solver, SCIP e Gurobi, apés um limite
de 30 minutos de processamento. E mostrado o valor médio da fungio objetivo, bem como o gap
para a solugd@o 6tima. Além disso, a dltima coluna mostra o gap obtido pela heuristica em relagdo
a melhor solug@o encontrada entre os solvers. O critério de parada utilizada pela heuristica foi 3
minutos de processamento ou a obtengdo da solugdo alvo. O SCIP, Gurobi e a heuristica foram
executados 10 vezes para cada instincia. Os solvers foram executados em modo default, enquanto
a heuristica utilizou 15 threads para a busca local.

Os valores de o foram configurados com 100. Estes valores devem refletir a necessidade
e valores de cada IE, aqui ndo demos prioridade a nenhuma das metas. Em testes praticos, onde a
instituicao prioriza cadeiras sobrando dentro da sala em relacao a superlotacdo, além da manutengéo
de aulas de uma mesma disciplina em uma mesma sala e a ndo aloca¢do de disciplinas com mais
de 50 alunos em salas sem ar condicionado, os valores de a1, ais, a3 e g foram configurados,
respectivamente, com 40, 40, 2, 18. Valores definidos pelo tomador de decisao.

Tabela 1: Resultados obtidos pelos mecanismos de resolugdo utilizado no SCAP

SCIP Gurobi ILS-RVND
Instancia z gap z gap gap

1 74000 0 74000 0 0
2 215800 0 215800 0 0
3 177000 | 0.54 | 176700 | 0.06 0
4 414700 | 1.19 | 412400 | 0.53 0
5 220100 | 0.59 | 220000 | 0.12 0
6 560000 | 3.07 | 554900 | 2.04 0
7 491400 | 2.06 | 490000 | 1.7 0
8 478500 | 2.59 | 475700 | 1.76 0
9 1146500 | Inf | 1062300 | 23.3 0
10 76300 0 76300 0 0
11 86000 0 86000 0 0
12 861700 | Inf | 894100 | 29.1 0
13 409900 | 4.58 | 400500 | 1.87 0
14 154300 | 4.01 | 150400 0 0
15 170400 | 6.03 | 165000 | 1.81 0

Como pode ser observado, a heuristica alcangou a melhor solugdo, entre as obtidas pelos
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solvers, para todas as instancias. Vale ressaltar que foi utilizado somente 1/10 do tempo disponi-
bilizado para os solvers. O Gurobi mostrou ser mais robusto que o SCIP, obtendo 14 melhores
solugdes dentre as 15 instincias testadas.

Embora estes resultados fornecam um bom indicador de desempenho, nao podem ser uti-
lizados para obter conclusdes mais gerais. A avaliacdo do desempenho foi realizada utilizando o
teste estatistico de Friedman [1937], que objetiva identificar se hé diferenca estatisticamente signi-
ficativa entre os algoritmos. Testes estatisticos sdo usados para determinar se as diferengas obser-
vadas sao reais ou sio devido ao acaso. Considerando o nivel de significincia de 0,05, verificou-se
que ha uma diferenca significativa entre os algoritmos (p = 0.007). Além disso, constatou-se a par-
tir do método multcompare (MATLAB) que o Gurobi e a Heuristica superam o SCIP. A Figura 6
ilustra o resultado deste procedimento.
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Figura 6: Grafico de comparagdes multiplas

Neste gréfico o eixo das ordenadas determinam os diferentes mecanismos de resolugdo,
no caso 1,2 e 3 sdo, respectivamente, o SCIP, Gurobi e a Heuristica. Além disso, ele deve ser inter-
pretado da seguinte forma: duas médias sdo significativamente diferentes se os intervalos sdo dis-
juntos, e ndo sdo significativamente diferentes, se os seus intervalos se sobrepdem. Ainda, levando
em consideracdo que na atribui¢io de ranks o maior valor é dado para quem tem o maior valor de
funcio objetivo, € possivel chegar a conclusdo que o SCIP e o Gurobi, em média, sdo superiores ao
SCIP.

Dentre os resultados, os valores obtidos para o gap de duas instancias, 9 e 12, merecem
atenc¢do. O SCIP nio foi capaz de obter um limite inferior para estas instincias, enquanto a solugéo
“incumbente” do Gurobi deixou a desejar na qualidade. Nestes casos, a heuristica foi mais eficiente,
por exemplo, na instancia 12 o valor de funcio objetivo obtido apds 3 minutos de processamento
foi igual a 648700, 24% melhor que o Gurobi em 30 minutos. Este mesmo valor s6 foi obtido pelo
Gurobi apés 9 horas de processamento. Ainda é necessario investigar as circunstancias que levaram
os Solvers a terem dificuldade para resolver estas instancias.

De forma geral, os resultados obtidos apontam um desempenho satisfatério para todos os
mecanismos. Percentualmente, o Gurobi e a Heuristica foram superiores, em média, apenas 1%
considerando a funcio objetivo obtida no tempo estipulado.

6. Conclusao
O objetivo deste estudo foi apresentar o SCAP, um software Web para gerenciamento
e criacdo do “ensalamento” em uma IE. Este software utiliza métodos de otimizagdo para criar
solugdes eficientes. Foi verificado o comportamento de trés diferentes mecanismos para obtengdo
destas solugdes. Os resultados apontaram um desempenho satisfatério para ambos os mecanismos.
Considerando que as decisdes que envolvem a atribuicdo de aulas a determinadas salas,
na instituicdo para o qual o software foi desenvolvido, pode demorar semanas € mesmo assim, ao
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final do processo, deixar a desejar em muitos critérios. O software apresentado neste trabalho é
de grande préstimo, possibilitando obter solucdes rapidas e de qualidade. No pior caso, apenas 30
minutos foi necessario para obter solugdes de boa qualidade. Como tempo nio é um requisito critico
para planejar um “ensalamento”, o tempo disponibilizado para os mecanismos de resolucio poderia
ser ainda maior. Por outro lado, em situacdes onde salas ficam indisponiveis de forma inesperada,
obter uma solugdo rapidamente pode ser essencial. Neste caso, a heuristica proposta seria uma boa
op¢ao, por obter boas solugdes rapidamente.

Como trabalho futuro, pretende-se deixar o software genérico, atendendo um nimero
maior de IE. Para isso, serd necessario implementar as diversas restricdes encontradas na literatura e
ativa-las sob demanda via software. Além disso, em um futuro préximo o SCAP abordara a parte de
gerar automaticamente o quadro de hordrio, tornando-o uma solug@o completa para gerenciamento
de quadro de hordrios de uma IE. Assim sendo, metodologias mais eficientes serdo utilizados para
resolver o problema, tais como o método de geracdo de colunas e sistemas multi-agentes.
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