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RESUMO

Este trabalho diz respeito a um problema de Administra
¢ao Académica: A OTIMIZAGAO DA ALOCAGAO DE DISCIPLINAS AS SALAS DE
AULA para uma Universidade ou Escola. Dado o horario de discipli
nas para um periodo letivo, o problema & encontrar o numero minimo
de salas que satisfaga ao horario pré-definido e,’ao me smo tempo
tentar minimizar o espago fisico total. Usando otimizagao em redes,
uma metodologia foi desenvolvida e aplicada a Universidade Federal
da Paraiba, campus de Campina Grande. Esta técnica mostra um me lho
ramento substancial na utilizagao das salas em comparagao com a

metodolcgia atualmente usada nesta Universidade.



ABSTRACT

This work is concerned with a Problem of Academic
Administration: THE OPTIMIZATION OF ALLOCATION OF CLASS ROOMS for
an university or a school. Given the time table for a schéol term,
vthe problem is to find the minimum number of rooms to satisfy the
time table established and, at the same time, to try to minimize
the total physical space. Using optimization in networks, a
methodology has been developed and applied to the Federal University
of Paraiba in Campina Grande. This approach shows substantial

improvements in the room utilization in comparison with the

methodology presently being used by this University.



CAPITULO

CAPITULO

carpiTULO

CrPITULO

I

I E

IV

¥
w

INDICE

INTRODUCAO

DEFINICAO DO PROBLEMA

2.1 - Objetivos do Trabalho

2.2 - Viabilidade do Trabalho

CONCEITOS E ALGORITMOS

3.1 Grafos

3.2 Problema de Fluxo Maximo

3.3 Acoplamento

3.4 - Problema de Designacgao

3.5 - Construgao de um Conjunto Independen
te Maximo de Células Admissiveis

3.6 - Problema de Decomposigao em Cadeias

3.7 - Algoritmo para Solugao do Problema
de Designagao

METODOLOGIA

4.1 - Determinagao do Numero Minimo de Salas

4.2 Alocacao Otima das Disciplinas com
Mesmo Numero de Alunos p/ Sala

4.3 - Alocagao das Disciplinas ¢/ Diferenga

do Nimero de Alunos p/Sala nao Superior

a 20

10

10

17

26

29

30

34

36

38

45

47



CAPITULO

CAPITULO

ANEXO

ANEXO

Vv

VI

i 15 §

4.4 - Alocagao das Disciplinas c/Diferenca
do Nimero de Alunos p/Sala nao
Superior a 40

4.5 - Alocagao de Disciplinas sem Variagao

do Nimero de Alunos p/Sala
RESULTADOS COMPUTACIONAIS E COMPARAGOES

CONCLUSOES EXTENSOES E SUGESTOES
6.1 - Conclusoes e Extensoes

6.2 - Sugestoes
PROGRAMAS

RESULTADOS OBTIDO NO CCT

52

53

62

66
66

68

69

87



capliTULO 1

INTRODUGAD

A Pesquisa Operacional como disciplina Cientifica sur
giu logo apdos a segunda guerra mundial e tem sido desenvolvida mui
to rapida, principalmente no setor privado. Ela sempre pode ser
aplicada quando se quer encontrar a melhor entre diversas solugoes

de um determinado problema, de acordo com os objetivos a serem al

cangados.

Nesses ultimos anos esforgos maiores tém sido dirigidos
para aplicagao da Pesquisa Operacional ao setor piblico, e gragas
as novas técnicas desenvolvidas e as disponibilidades de recursos
computacionais esta linha de pesquisa esta tomando um novo impul

S0.

Neste trabalho & apresentado uma aplicacao da P.O. a
administragio académica de Universidade, no tocante a otimizagao
da alocagao de disciplinas as salas de aula e sao abordadas algu-

mas idéias de automatizagao do horario de disciplinas e alocagao



de professores as disciplinas.

Para cada periodo letivo, a Administracao Académica do
Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade da Paraiba, onde
foi aplicado este trabalho, faz uma previsao de vagas e de disci
plinas/turmas a serem oferecidas, baseada em levantamento estatis
ticos de periodos anteriores, no indice de aprovagao, em créditos
solicitados, creditos adquiridos, solicitagoes de disciplinas para
O semestre seguinte, etc. De posse dessas informagoes sao defini
das as disciplinas que deverao ser ofertados, nimero de turmas va
gas para cada turma e finalmente sao montados os horario das disci

plinas, a vista das salas de aulas disponiveis.

Convem salientar que, até entao este processo é feito
manualmente. Apos longos dias de trabalho, obviamente se chega a
uma solugao para o horario das disciplinas e suas respectivas sa
las de aula. Tendo em vista gue o processo de formulagao de hora
rio & baseado apenas em experiéncia pratica e senso de cada pes-
soa, certamente nao se pode garantir gue a solugao encontrada seja

boa, podendo-se dizer tdao somente que foi encontrada uma solugao.

Desde que as disciplinas a serem oferecidas, o numero
de alunos por turma em fungao do espago fisico disponivel, ou se
ja: possivelmente algumas disciplinas deixam de ser oferecidas ou
o nimero de vagas por turma & reduzido devido a limitagao do espa
go fisico. Desta forma se faz necessario uma ctimizagao na  utili
zacdo do espago fisico o que certamente vai dar condigoes para um
melhor atendimento as solicitagOes e uma melhor formulagao de hora

rio das disciplinas.

Face a essas necessidades foi desenvolvido este traba



lho que, partindo-se das disciplinas a serem oferecidas e seus
respectivos horarios e nimeros de vagas, encontra-se o menor nime
ro de salas necessario a alocacgao Otima das disciplinas as salas
de aula sujeito a varias restrigoes, onde para cada conjunto de
restricoes é apresentada a solugao Otima e em alquns casos, a me

lhor solugao possivel.

As Técnicas da Teoria dos Grafos utilizadas foram: 0
Problema de Casamento; O Problema de Designagao e Fluxo Maximo a

Custo Minimo.

No Capitulo V & apresentado uma comparagao dos resulta
dos obtidos através da implementagao e processamento, no  sistema
IBM/370-145-VS]1 na linguagem de programagao COBOL, das disciplinas
oferecidas no periodo 781 pelo Centro de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Federal da Paraiba com a solugao existente o gue dei

xa bem claro a validade do trabalho.



CAPITULO II

DEFINIGAO DO PROBLEMA

Durante a vigéncia do Regime Seriado na Univer
sidade, o problema de alocagao de disciplinas as salas de aula
existia em menor escala, isto porque, normalmente era alocada uma
ou duas salas para cada série (ou turma) de cada curso de grédg
agao. Entdo, durante todo o periodo letivo as disciplinas referen
tes aquele curso eram alocadas (ou oferecidas) numa mesma sala e
e nesse caso o problema ficava reduzido a alocagao das turmas as
salas de aula. Convém lembrar gue o conjunto das turmas de um de
terminado curso @ bem menor que o conjunto das disciplinas do mes

mo.

Com a Reforma Universitaria, uma mesma disci
plina & oferecida para alunos de varios cursos diferentes, dissol
vendo assim, as turmas de cada curso que antes existia no regime
seriado. E o conjunto de elementos a ser alocado passou a ser
muitas vezes maior que o anterior, pois ao Inves de se fazer a a
locagao de turmas as salas, o que deve ser feito & alocagao de
disciplinas 3s salas de aula. E hoje pode-se dizer que O PROBELMA
DE ALOCAGAO DE DISCIPLINAS AS SALAS DE AULA sempre existe em toda



Universidade ou Unidade de Ensino, e seu grau de complexidade au
menta a medida que cresce o numero de disciplinas. Este problema
esta Intimamente ligado & FORMULAGCAO DO HORARIO DE DISCIPLINAS E
ALOCAGAO DE PROFESSORES AS DISCIPLINAS. Ele faz parte do género
de problemas de designagao. Existe um problema de designagao gquan
do certos elementos (aula, ordens, etc) devem ser coordenados a
outros elementos (sala, tempo, maquinas, homens, etc) de tal manei
ra que sejam observadas certas condigoes (uma sala nao pode ser
utilizada ao mesmo tempo por mais de uma disciplina, etc) e que um
ou varios criterios de qualidade (horario, eficiéencia, custo, lu
cro, etc) sejam realizados de maneira Otima ou da melhor maneira

-

possivel [ 5 _ .

Considerando que este problema também existe
na Universidade Federal da Paraiba, propoe-se a apresentar, como
sugestao, varias solugCes otimizadas ou as mais viaveis possi

veis. Para solucionar tal problema, a Coordenagao de Administraq&o

Académica devera ter em maos os seguintes dados:

Disciplinas a serem oferecidas no periodo letivo;

Mumero de vagas oferecidas por disciplinas/turma;

- Jaragao das aulas de cada disciplina;

-~ Czpacidade e equipamentos especiais de cada sala de aula;
- localizagao das salas de aula;

- ‘quipamento especial utilizado por cada disciplina;

- Tempo disponivel de cada sala de aula em cada turno da semana.

A Coordenagao devera atender pelo menos, as seguintes condigoes:

- a8 disciplinas deverao ser alocadas em salas que tenham equipa
mentos e capacidades compativeis;

- Em cada sala & aula devera haver, no maximo, uma aula ao mesmo

tempo;



- Um mesmo professor nao podera dar, ao mesmo tempo, mais que uma
aula;
- Uma disciplina com n alunos nac podera ser alocada a uma sala

com capacidade inferior a n.

Além dessas, existem outras condigoes que, apesar de nao serem ab

solutamente obrigatdrias, devem ser atendidas, na medida do possi

vel, por exemplo:

- Quando for necessario um professor dar aulas imediatamente se
guidas, entao, a distancia entre as salas de aula nao devem ul

trapassar um limite pré-fixado;

- Prioridades de horarios de aulas dos professores.

A medida que forem sendo atendidas essas condigOes nao absolutg
mente obrigatdrias, & muitas vezes tomada como critério de avalia
g¢ao da eficiéncia da Formulagao do Horario de Disciplinas, Aloca
¢ao de Professores as Disciplinas e Alocagao de Disciplinas as Sa
las de Aula. Solucionar tal problema & dificil, e mais ainda quan
do se tenta faze-lo manualmente, devido ao grande nimero de varia
veis e restrigdes do problema, necessitando de varias pessoas e de
bazcante tempo.

Conveém salientar que este problema tem varias
solugdes viadveis tornando-se muito dificil encontra-las por pro

cessos manuais e impossivel de encontrar entre elas, a melhor S0

lugao.

Na fase inicial deste trabalho, manteve-se con
“arto com a Coordenagao de Administragao Académica do Centro de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba, a res

peito da formulagdo do horario de disciplinas automatizado, o que

teria sido o primeiro objetivo deste trabalho.

JNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

> ¢ T ; -
Pré-Reitoria Para Assuntis do [aterioe

~ Coordenacdo Setoricl de Fés-Groduacdo
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A idéia geral era a formulagao automatica do
horario de disciplinas para, a partir das prioridades de horarios
dos professores e dos alunos, prioridades de horario de algumas
disciplinas, disciplinas oferecidas e salas com respectivas capa
cidades, obter um horario otimizado que atendesse, na medida do
possivel, essas prioridades. Obviamente, em cada periodo se encon
traria um horario diferente do anterior, tendo em vista que os da
dos de entrada do sistema (prioridades), seriam diferentes. Essa
ideia foi abandonada pelos motivos citados a seguir:

Embora a idéia fosse muito boa, nao iria encon
trar aceitagao por parte dos Orgaos administrativos da Universida
de . Isso porque ja era pensamento dos Orgaos competentes, desen
volver e implantar um horario padrao obedecendo a filosofia de ho
rario linear. Este horario padrao é caracterizado pelo fato de nao
variar no decorrer dos periodos letivos, (semestres) o que propor
ciona condigoes para o aluno planejar e decidir quais as discipli
nas e em que semestre o mesmo devera cursa-las.

Além do mais a idéia do horario linear iria a
tender a algumas condig¢des impostas pelo Sistema Automatico de Con
trole Académico, ora implantado nesta Universidade.

Mas, embora o problema de Formulaqio do Horé
rio estivesse possivelmente resolvido com o advento do horario 1i
near padrao, outro problema de mesma importancia e bastante rela
cionado com o prcblema do horario, continuava sem solugao ou pelo
menos sem uma boa solugao. A alocagao das disciplinas ao espago
fisico (salas). Tal problema vem se agravando a proporgao que o
nomero de alunos aumenta, uma vez gque, com o aumento do numero de
a’nos, aumenta a demanda de solicitagao de disciplinas, aumenta
o numero de turinas por disciplinas, consequentemente aumenta a ne
cessidade de espaygo flsico, e & sabido que espago fisico nao au

méhta na mesma Proporgan.



2.

1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Pelo exposto anteriormente e levando-se em con

sideragao a pretengao de se fazer um trabalho que tivesse aplica

¢ao imediata na Administracao Académica, o problema teve o seguin

te equacionamento:

Partindo-se dos seguintes dados iniciais:

Disciplinas que serao oferecidas no periocdo letivo e seus res
pectivos horarios;

Vagas oferecidas por disciplinas/turma.

Propoe-se a:

- Determinar uma alocag¢ao Otima (com menor nimero de salas e ca

Determinar o menor numero de salas necessario para alocar todas
as disciplinas/hordrio oferecidas (minimizagao do nimero de sa
las).

Determinar entre as varias solugoes, uma alocagao 6tima das dis
ciplinas, para esse menor numero de salas encontrado, com 0 me
nor numero de cadeiras, necessario;

Determinar uma alocagao 6tima (com menor nimero de salas e ca
deiras) das disciplinas oferecidas, com restrigoes de horario
sem variacao do numero de alunos por sala;

Determinar uma alocagao Otima (com menor nimero de salas e ca

deiras) dsas disciplinas oferecidas, com restriqéo de horario e

variagdo do nimero de alunos por sala nao superior a 20;

seiras) das disciplinas oferecidas, com restrigao de horario e
variagao do nimero de alunos por sala, nao superior a 40;

Determinar uma alocagao otima (com menor nimero de salas e ca
deiras) das disciplinas oferecidas, com restrigao do horario e

sem restrigdo do nimero de alunos por sala.

Este trabalho podera ser utilizado pela Admi



nistraqao Académica da Universidade, em projegéo futura de espa
co fisico necessario para atender ao seu crescimento com relagao
ao aumento do numero de alunos, criagao de novos cursos, etc. O
resultado desta aplicagao sera a determinagao do nimero minimo de
salas necessario com suas respectivas capacidade, e alguns dados

para sua localizagao, bem como, o nimero minimo de cadeiras.

2.2 VIABILIDADE DO TRABALHO

Este trabalho esta completamente implementado
em computador eletrdnico na Linguagem de Programagao COBOL, lin
guagem essa que & utilizada por, aproximadamente, 80% das Unida
des de Ensino que tém Administragao Académica automatizada. Sua
aplicaqao é imediata e o tempo de processamento muito pequeno (em
torno de 5 minutos/turno). Esta compativel com as metas do Depar
tamento de Sistemas e Computagao por ser pratico e aplicavel e
mais ainda por ser uma tentativa de melhorar o funcionamento de
drgaos da propria Universidade Federal da Paraiba, no caso a Coor
denagao de Administragao Académica, e outros setores Administrati

w05 da Universidade.



CAPITULO 1III

CONCEITOS E ALGORITMOS

3.1 GRAFOS

Um grafo & um conjunto nao vazio de pontos ou
vértices (ou noOs) X1, X225 ««ss X (denotado pelo conjunto X), e
um conjunto de linhas a;, az;, ..., a (denotado pelo conjunto A) u

nindo todos ou alguns desses pontos.

O grafo G @ entao completamente descrito e denotado pelo par. (X,
A). Se as linhas em A tem uma diregao, gue € usualmente represen
tado por uma seta, elas sao chamadas arcos e o grafo resultante &
chamado grafo direcionado Fig. 3.la. Se as linhas nao tem diregao
el:rs sao chamadas ramos e o grafo € chamado nao direcionado Fig.
3.5

No caso onde G = (X,A) & um grafo direcionado mas desejamos des
prezar a diregcac dos arcos em A, o complemento nac direcionado pa
ra G serda escrito como G = (X,A). Entretanto, quando um arco &
denvtado pelo par de seus vértices inicial e final ( isto e, por
sens vértices terminais) sua diregao sera assumida do primeiro

vértice para o segundo. Portanto na Fig. 3.la (x,, x:) se refere

ao urco a; e (xy; x,) se referem ao arco a;.




Il

Uma maneira, talvez mais pratica, de se descre
ver um grafo dirigido G, & pela especificagac do conjunto X dos
vértices e uma correspondéncia I' que indica como os vértices sao
relacionados com os outros. I' & chamado relagao do conjunto X em

X e o grafo & denotado por G = (X,I'). Na Fig. 3.la tém-se:

Fix;) = {x,}

(O g5 (¢)

Fig. 3.1 - Grafo Direcionado, Nao Direcionado e

Misto

No caso de um grafo nao direcionado ou de um
ara.o nao direcicnado de um grafo misto, a correspondéncia T sera
acsumida como serlo de um grafo direcionado onde cada ramo sera
substituida por dois arcos com diregoes opostas. Pontanto para o

grafs da Fi1§. 3:1¢ tén=se:
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Fixsy) = {x2, xs5)
Fxa) = {x3, xs)
3.1.1 CAMINHOS
Um caminho em um grafo direcionado & uma se

guéncia de arcos com a mesma direcao, que partem de uma vértice i
para qualquer vértice j de modo que o vértice final de um seja o
vértice inicial do seguinte. Na Fig. 3.1.1 as sequéncias abaixo

todas sao caminhos:

a, 43, 4d4gs¢ 4ar, 4dro

ai, ag g dg

dg, d¢, AaAu, dAg, QaAlo

Dois arcos a . aj que possuem um vértice ter
minal comum sao chamados adjacentes. Na Fig. 3.1.1 os arcos a, e

a, sao adjacentes.

al

a2

Fig. 3.1.1 - Caminhos
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3.1.2 PESO OU TAMANHO DE UM CAMINHO

Um numero €4 5 pode algumas vezes ser associado
a um arco (xi ; xj). Esse numero € chamado peso, tamanho ou custo
e o grafo @ chamado de grafo com arcos ponderados. Um peso ou uma
capacidade vy tambem pode ser associado a um vértice x; €0 grafo
resultante @ um grafo com vertices ponderados. Se um grafo tem
arcos e vértices com peso, ele & simplesmente chamado ponderado.
Um grafo que tem arcos e/ou vértices ponderados & tambem chamado
de rede (network).

Considerando um caminho & representado pelos

arcos (ay, @z, @z, «+. ak) o tamanho (ou custo) do caminho T (1) &

dado pela soma dos pesos dos arcos que aparecem em %, isto é:

T(L) = :§§E::::

Cij
(xi, xj)ei

3.1.3 CARDINALIDADE

A cardinalidade de um caminho % & k, isto e, o

nimero de arcos que aparecem no caminho.
3.1.4 TIPOS DE GRAFOS

Um grafo G = (X,A) € dito completo se para té
do par vértice x, e Xy € X existir um ramo (;;T_;j} em
G = (X,A) isto &, deve existir pelo menos um arco }igando todo
par de vértices.

Um grafo (X,A) @ dito simétrico sempre que  um

arco (xi, xj) € A e seu oposto (xj, xi) e A.
Um grafo € dito anti-simétrico sempre que um
aico (x4, xj) ¢ A e seu oposto {xj, x;) & A.
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Um grafo nao direcionado, & dito ser bipartido
se o conjunto X de seus vértices pode ser particionado em dois

b S
tal que todos os ramos tenham um vertice ter

sub-conjunto Xt e X
minal em X? e outro em Xb. Um grafo direcionado G & dito ser bi

partido se seu complemento nao direcionado G & bipartido.

TEOREMA 1. Um grafo nao direcionado G & bipartido, se e somente
se, ele nao contém ciclos de cardinalidade impar.

Um grafco bipartido pode ser denotado por

G = (Xa 4] Xb, A). E dito ser completo se para todos os dois verti
ces x, € x? e Xy € X° existir um ramo (%) xj) em G = (X, A).
ILUSTRAGAO

UNIVERSIDADE FEDFRAL DA PARAIBA

Pré-Reitoria Para Asstinitos do Interior
Coordenacdo Setorial de F'és-Graduagdo
Bua Aprigio Velaso, 882 - el (CB3) 321-7222-R 355
68.100 - Campina Grande - Paraiba

Grafo Simétrico Grafo Anti-simétrico



Grafo Completo Simétrico

GCrafn Bipartide

Grafo Completo Anti-simétrico

Grafo Bipartido Completo
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).1.5 NEDRECENTACAO NATRICIAL DE UM GRAFD

Dado um grafo G = (X,A), sua matriz adjacéncia

D (denotada por D = [ dij] ) e dada por:

dij 1 se (xi, xj) existe em G

1]

dij 0 se (xi, xj) nao existe em G

Ver ilustragao na Fig. 3.1.5

X X3 X3 Xy Xs Xg

Matriz Adjacéncia

A matriz adjaceéncia define completamente a es

trutura de um grafo. Podemos verificar que o conjunto das colunas
qu2 tem 1 na linha x @ a correspondéncia Fix) e analogamente o
conjunto das linhas que tem 1 na coluna X5 € a correspondéncia in

versa I x.3 -

-~

Dado um grafo G = (X,A) de n vértices e m ar

cos, a matriz incidéncia B (denotado por B

[bij] é uma matriz

n x m definida como se segue:

bij = ] se Xy e o vertice inicial do arco aj.

]
|
ot
1]
o
B
®

o vertice final do arco a..
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bij = 0 se X nao € um vértice terminal do ar

co aj ou se a, é um laco.

Assim a matriz incidéncia da Fig. 3.1.5 & da
da por:
aj ay &2 ay dg ag az = i dqg ajlop aj g
Xy i) 0 0 0 0 0 0 =1 1 0 0
X2 =i 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B = X 3 0 =1 0 i 0 0 0 0 0 = 1

Matriz Incidéncia

3.2 PROBLEMA DE FLUXO MAXIMO

Seja um grafo G = (X,A) e um numero asso

L T

1)
ciada a cada arco que representa a capacidade do mesmo. Entao o
fluxo enviado atreavés de um caminho s, x%x,, ..., t sera menor ou

icral a menor capacidade dos arcos do caminho. A quantidade total

~
de fluxo _— fsi gue sai de s @ igual a quantidade total de
i1 ¢ I'(s)
flmxc»zzzz: £ que chega em t. A guantidade de f_ . deve
K e T8 ggy *F 13
ser menor ou igual a capacidade €45 { 3] .

Como exemplo, considere o problema de transpor
te de certo tipo homogénio de mercadoria, de um ponto especifico
~hamado origem (s} para outro ponto chamado destino (t). Ver Fig.

3.2
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Fig. 3.2 - Fluxo Maximo (V = 10)

3.2.1 FLUXO MAXIMO EM UMA REDE DIRECIONADA

Em uma rede G cujos vértices sao conectados
por arcos que ligam um vértice i a um vértice j, sempre € possi
vel enviar um fluxo fij de i a j de modo gque esse fluxo seja me

nor ou igual a capacidade de cij do arco em questao. Ver Fig. 3.2

onde a cada arco esta associado um par (Cij’ fij).
Suponhamos gque s seja o vértice de origem do
fluxo e t o vértice de destino. A quantidade nao negativa fij é

chamada de fluxo em rede se satisfizer as seguintes restrigoes:

il
wn

v se x,
e it
:22___ Eoy ™ i, f . = ~ 0 se Xy # s ou t (1)

i :
x, crix,) 3 5 Ter?x) M
J - ’ -v se x, = t
_ i
’ 2
0 . fij < Cy4 voo(xy, xj) P A (2)
Onde v € uma guantidade nao negativa e chama

da valor do fluxo, (1) representa a equagao de conservagao do flu
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X0 ou seja: a guantidade de fluxo que entra num vértice

xi(xi # s ou t) & igual a que sai. O mesmc acontece com O fluxo

que sai do vértice s e chega no vértice t. A eguagao (2) estabele

ce que o fluxo num arco nao pode ser negativo e seu valor maximo
nao deve ser superior a capacidade do arco. Por exemplo o fluxo
(f = c = 5) Fig. 3.3

X1, X2 X1, X2 9

O objetivo & encontrar um fluxo tal que:

vV = EE £ . = :; fkt

S]

|
"y el (s) X, €70 (t)
seja maxima, onde fSj representa o fluxo do vértice s para xj e
fkt o fluxo X, para t.
Como ja foi visto. A maxima quantidade de flu
X0 que se pode enviar através de um caminho s, x;,, %x;, ..., t de

uma rede, sempre & limitada, obviamente pelo arco que tem a menor
capacidade que todos os outros do caminho. Este arco é chamado

"bottleneck".

Considerando o caminho s, x,, x,, t, Fig. 3.2

verificamos que o arco que tem menor capacidade é (x,, x;) = 5.

Aqui sera introduzido o conceito de corte (cut)

[2] . se os vértices de um grafo nao direcionado G = (X,A) sao par
ticionado em dois subconjuntos X, e X, (onde X, « X e X, ¢& o
complemento de X, em X), entao o conjunto dos ramos (25 yj) com .

Xy € Xo € yj e X¢ e um corte (X,, Xo). Um corte de separagao entre

s e t @ um conjunto de ramos (X,, X,) onde s « X, e t ¢ X, . A

capacidade ou o valor de um corte (X,, X,) denotada por C (Xo, X¢)

-_—————

e -zif - Cis¢ Na Fig: 3.2, X¢ = {8y %14 Koy Hul e

uti, Rj) e (Xo ic) 8



Xo¢ = {x;, t }, entao os arcos (x;, %,),(x:, %x.),(x., %.) e (X., t)

formam o conjunto de corte (cut-set) e capacidade C(X., X:) = 5 +

1+ 940 - 10 que o 6 valor do 100 NAYINO.

TEOREMA 1 (Maximal flow minimal cut). O valor do fluxo maximo
de s para t € igual ao valor do conjunto minimo de
corte (X, - iq) separando s de t.

O fluxo maximo tem um sem nimero de aplicagoes
na Pesquisa Operacional. Pode-se considerar como um exemplo o ca
so de uma fabrica que tem seus depdsitos de produtos em varias ci
dades. Cada depdsito solicita determinada quantidade de produto e
o transporte desses produtos € limitado pela capacidade do meio
de condugao.

O que se deseja saber € a quantidade de produto que deve ser produ

zida de modo que seja satisfeita a demanda.

Um algoritmo bastante eficiénte para o proble

ma do fluxo maximo serad mostrado a sequir.



3.2.2 ALGORITMO DE 'FORD-FULKERSON'

PASSO 2
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AT

A - Processo de Rotulagem

Neste processo, um vértice sO podera estar em um dos
trés estados:

- Rotulado e Processado (isto e: ele tem um rotulo e
todos os veértices adjacentes ja foram processados);

- Rotulado e Nao Processado (isto &: ele tem um rotulo
mas nao foram processados todos seus vértices adjacen
tes);

- Nao Rotulado (isto é&: ele nao tem rotulo);

O rotulo de um veértice X, é composto de duas partes:

(+xj : YY) ou (-xj , Y). Na parte +xj do primeiro tipo

i)

pode ser incrementado. Na parte -xj do segundo tipo de

de rotulo implica que o fluxo ao longo do arco (xj,x

rotulo implica que o fluxo ao longo do arco (xi,xj) po
de ser decrementado. Yy representa, em ampos OS casos,

a quantidade maxima de fluxo extra que pode ser envia
do de s para X, ao longo da cadeia que esta sendo cons

truida.
Inicialmente todos os vértices estao sem rotulo.

Rotule s com (+s, y(s) = =). Agora s esta rotulado e
nao processado e todos os outros vértices estao sem ro

tulo.

Escolha qualquer vértice X, com rotulo e nao processa
do & Supofiha que seu rdtulo & (fx,, Y(x;)).

(a) Para todos os vértices X5 € '(x;) que estao sem rd
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tulo, para os quais fij < Cy coloque o rotulo
(+xi " Y(xj). onde

= Min | -~ 1
Y(xj) Min Ly{xi), Cij fijj

-]
(b)Para todos os véertices xj e T (xi) gue estao sem

rotulo, para os quais fji > 0, cologque o rotulo
(--xi ' Y(xj)), onde
[ 8|

0O vértice Xy esta agora rotulado e processado e os Vér
tices Xy rotulados por (a) ou (b) acima, mas nao pro

cessados.

PASSO 3 Repita o PASSO 2 até que ou t & rotulado e nesse caso
processe o PASSO 4, ou t nao €& rotulado e nenhum rdtu
lo mais pode ser colocado e nesse caso o algoritmo ter

mina com f como o fluxo maximo.

B - Processo de Aumento do Fluxo

G
-9

PASE! Faga ¥ = t e va para o PASSO 5.
PASSO 5 (a) Se o rotulo em x & da forma (+z , y(x)), trogque o
fluxo ao longo do arco (z , x) de fZx para
fzx + yv(t).
(b) €2 o rdtulo em x @ da forma (-z, y(x)), trogque o
fluxo ao longo do arco (x , z) de fxz para
 PRC Bk & ) (1

X2z

PASEG 8 8¢ £ = 8 apague todos os rotulos e retorne ao PASSO 1
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para repetir o processo de rotulagem iniciando apartir

do novo fluxo melhorado no PASSO 5.

Se z # s faga x = z e retorne ao PASSO 5.
I

Exemplo: Considere a rede da Fig. 3.2.2a.
A capacidade de cada arco & dada pelo numero associado
a ele, e pede-se calcular o fluxo maximo que podera ser
enviado de s para t (representados também por x, e X

€
respectivamente) .

Fig. 3.2.2a - Rede com Capacidade nos Arcos

12 Iteragdo:
PASSO 1 Rotule s com (+s , =)
PASSO 2 (2) O conjunto dos vértices {xj | Xy € Pim): £ .4 2 @

e xj nao rotuladol & {x;, x3}.

Rotule %; cCm (+xﬁ y Min [, (7 - 0)]), i. e., com



PASSO 3
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(+xs P (4
Rotule x; com (+xS ; Min [»,(5 = 0)]) ., 1i. e.; com

(+xS -

(b) O conjunto dos vértices {le xj £ F—I(x;), fjs > B

e xy nao rotulado} & vazio.
Entao s estad rotulado e processado e os vértices x; e X,
estao rotulados por (a) mas nao processados, e os outros

vértices estao nao rotulados.

Repetindo o PASSO 2 e tomando X, para processar primei

ro tem-se:

(a) O conjunto dos vértices {le xj € T(x;), flj < e , @

X4 nao rotulado} & {x; , x.!}.

Rotule x, com (+x,, Min [ 7, (5 - 0)]), i. e., com
(+x,, 5).
Rotule x, com (+x,, Min [7, (1 - 0)]), 1i. e., com
(+%;, 1),

O proximo vértice seria x,, mas ele ja estad rotulado co
-1
mo também os vertices dos conjuntos T e T

Tomando o vértice x, para processa-lo temos:

(a) © conjunto dos vertices {x.| x, € T'(x;), £ . < c
s 2] 2]

e x, nao rotulado} & {t}.

4

kotule t com (+x;, Min [5, (9 - 0)1]1), 1y Bey com

(+x5, 5) como t fol rotulado, entao va para o PASSO 4.
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PASSO 5 (a) O rdtulo de x € da forma (+z, y(x)), entao troque

o fluxo ao longo do arco (x;, t) de 0 para (0 + 5);

PASSO 6 z # s entao faga x = z e volte PASSO 5.

Quando z = s apague todos os rotulos e volte para (e}
PASSO 1.
A Fig. 3.2.2b mostra a situagao, do fluxo o rotulos, a

té o final da 12 iteracdo.

b"

- (#2s,8) Hxl, )

Figs 3:2.80 = 12 Iteragao do Fluxo Maximo.

(5,5)

xl

(7,6)

¢ (4,0)

(5,4)\‘

&
(4,3)

3

Fig; 3:?;2c = Fluxo Maximo.
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Repita o algoritmo até que nao possa mais rotu
lar nenhum vértice e t nao foi rotulado. Nesse caso o fluxo atual

& maximo e o processo termina. A Fig. 3.2.2c representa o fluxo

maximo (V = 10) para o exemplo dado. O par de numeros associados a

cada arco sao os valores de (cij ' fij). Podemos notar que o fluxo
V = 10 que sai de s, i, e., (fsxl + fsx3 =6 + 4 = 10) e igual ao
fluxo que chega em t (szt E . fxut =8 + 2 = 10).

3.3 ACOPLAMENTO

Um acoplamento em um grafo geral nao direciona
do G = (X,A) @ um conjunto M do conjunto A de ramos de G tal que
ndo haja dois ramos adjacentes (isto &, vértice terminal comum).

Daqui em diante o termo "acoplamento" serd subs
tituido por "matching" por ser mais conhecido.

No caso especial de um grafo bipartido
G = (Xa U Xb,A) onde os vértices em X? e Xb representam diferen
tes tipos de entidades (p. e. homens x mulheres; homens x tarefas;
tarefas x maquinas; disciplinas x salas de aula, etc) e se pretég
de formar pares ou casamentos das entidades, o problema de casamen
to & determinar um matching de cardinalidade maxima. No caso dum
grafo bipartido essa cardinalidade maxima < Min (1x2, IXbI). Se
um grafo tem n vértices a cardinalidade maxima & sempre menor ou
igual a (n/2).

Na Fig. 3.3a as linhas mais escuras representam um matching e a

cardinalidade maxima @ 5 (5 < (11/2).

Considere o problema que se tem quando diver
508 iandividuos sao capazes de executar um certo numero de tarefas
e se deseja saber qual o maior nimero de pessoas que pode ser de

gicnado para as tarefas.
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Fig. 3.3a - Matching Fig. 3.3b - Fluxo Maximo

Esse problema pode ser representado através de
um grafo bipartido G = (Xa U Xb, A), onde corresponde ao con
junto de individuos, Xb o conjunto das tarefas e X, € X é rela
cionado por um arco com yj € Xb, desde que um individuo i possa
executar uma tarefa j. Esse problema pode ser visto como um pro

blema de casamento (a matching).

Esse problema de maximal matching pode ser re

solvido, facilmente, como um problema de fluxo maximo (ver Fig.
3.3b) bastando acrescentar ao grafo inicial G um vértice s ligado
a todos os vertices do conjunto Xa, por arcos com capacidade i
gual a 1, e um vértice t ligado a todos os vértices do conjunto

xb

, por arcos com capacidade também, igual a 1. A capacidade de
cada arco (xi, yj) poderda ser «. Aplicando o algoritmo de Ford-
Fulkerson encontramos um fluxo maximo de valor V que é igual a

cardinalidade dum maximal matching |[M| (V = |[M|) [5] .

O problema de matching esta diretamente ligado

ao problema dg¢ Blocking.

Chama=se blocking um subconjunto B de , ol ) Xb
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tal que para todo arco de (X2

U Xb,A) pelo menos um tem um vérti
ce terminal em B. A remogao do conjunto blocking destruird  todos
os caminhos (cadeias) de X° para Xb.

O problema de blocking & determinar um  conjun

to B cuja cardinalidade |[B| & minima.

TEOREMA de Konig, Egarvary

Min blocking = Max. matching [1] ' [2]

Outra apresentagao desse teorema & algumas ve
zes dado em térmo de uma tabela com n linhas e m colunas cujos e
lementos (ou células) sao chamados de admissiveis ou inadmissi
veis, (a partir deste ponto essa tabela sera chamada de Matriz de
Células Admissiveis). Essa matriz & formada a partir de um grafo

bipartido G composto dos véertices:

X% » (%1, %oy weey xn}
b
X“ = Ayrs Yoo «ouy vy}
e dos arcos (xi, yj) correspondentes as células admissiveis. Uma

célula & dita admissivel se e somente se, houver um arco de

a b

X, € X~ para yj g X s
Se um conjunto de retas tragado sobre as 11
nhas e colunas de matriz cobrir, pelo menos uma vez, o© conjunto

de células admissiveis, esse conjunto de retas & chamado 'cobertu
ra'
Um conjunto de células & dito independente se
nao existir mais que uma célula do conjunto, na mesma linha e na
mesma coluna.
Pode-se ver que os pares de notagao "conjunto
irdependents de células admissiveis" e a "cobertura” correspondem

a ‘matching" ¢ "blocking", respectivamente.

O processo de rotulagem para construgao do flu
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X0 maximo podera ser usado para encontrar o conjunto independente
maximo de celulas admissiveis e o conjunto de cobertura minima das

linhas e colunas da matriz de celulas admissiveis.

3.4 PROBLEMA DE DESIGNAGAO

O problema de designacao existe quando se quer
determinar a melhor designagao possivel de diversos trabalhadores
para um igual numero de tarefas. Suponha n trabalhadores (1, 2y

., n) e n tarefas (1, 2, ..., n). A eficiéncia de cada trabalha
dor ou cada tarefa pode ser medida, quantitativamente, e represen
tada por um numero. Note que esses numeros tanto podem represen
tar uma eficiéncia, em cujo caso deve-se encontrar uma solquo fi
nal com o maior valor possivel, como podem representar um custo,
onde deve-se encontrar uma solucao final com o menor valor  possi

vel. Entretanto, considere que esses numeros representam custos.

TAREFAS
L 2 3
1 4 5 2%
TRABALHADORES 2 a* 8 W
3 1 4% 6

Fig. 3.4 - Um Problema de Designagao

Considere o exemplo da Fig. 3.4 em que se pre
tende encontrar a2 melhor designagao possivel, ou seja, aquela que
tenha o meénor custo. Por exemplo, para designar o segundo traba
lhadbr para a primeira tarefa custaria trés unidades monetaria

(grugeiros por semana, dollars por dia, etc). Para designar o mes
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mo trabalhador para as outras duas tarefas custariam oito e sete.
A principio a designagao do segundo trabalhador para a primeira
tarefa seria a mais viavel, mas pode-se notar que se fosse desig
nado o terceiro trabalhador para a primeira tarefa o custo seria
apenas um. O problema de designar os trés trabalhadores para as
trés tarefas, de modo que uma tarefa nao possa ser realizada por
mais de um trabalhador, poderia ser iniciado da seguinte maneira:
O primeiro trabalhador poderia ser designado para qualquer das
trés tarefas. Se fosse escolhida a primeira tarefa para o primei
ro trabalhador os outros dois trabalhadores poderiam, cada um,
ser designado para a segunda ou a terceira tarefa, de modo que
'se teria seis possiveis designagées diferentes (1 x 2 x 3 = 6), ou
seja, fatorial de 3(3!). Se o numero de trabalhadores e tarefas
fosse quatro teria-se 24 designagoes possiveis (4! = 24). Obvia
mente para n trabalhadores e n tarefas teria-se n! designagoes
possiveis. Como se sabe a fungao fatorial cresce rapidamente e
com isso a impossibilidade de se encontrar as solugdes possiveis
e entre elas a melhor. Essa impossibilidade, ou grau de complexi
dade @ bastante evidente e principalmente quando se tenta encon
trar a solugao por processos manuais.

Certamente a solugao Otima (de custo minimo) pa
ra esite problema seria a designagao marcada com *, como mostra a

Fig. 3.4, cujo custo @ 9 (2 + 3 + 4 = 9).

3.5 COWSTRUCAO DE UM CONJUNTO INDEPENDENTE MAXIMO DE CELULAS AD

MISSIVEIS

Seja 1 =1, 2, ..., n os indices das linhas e
j =1, 2, +.., m) os Indices das colunas da matriz que representa
un grafo bipartido G = (Xa UXb, A). O conjunto maximo de casamen

tos (Maximal Matching) ou o fluxc maximo (maximal flow) & encontra
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Sabe-se que o conjunto de cobertura minima de

linhas consiste das linhas nao rotuladas e colunas rotuladas. No

exemplo da Fig. 3.5 as linhas rotuladas sac (2, 3, 4) consequen
temente as linhas cobertas sao (1, 5), enguanto que as colunas
nao rotuladas sao (1, 3, 5) e as colunas cobertas sao (2, 4). Lo
go, a soma das linhas e das colunas cobertas (2 + 2 = 4) formam O
conjunto de cobertura minima gue, obviamente, €& igual ao valor do

fluxo maximo (Fig. 3.5b), o que pode ser comprovado pelo  casamén

to maximo na letra (a) da mesma figura.

3.6 PROBLEMA DE DECOMPOSIGAO EM CADEIA

Outro problema combinatbério que pode ser trata
do em térmos da teoria de casamento (ou teoria do fluxo maximo) &
o problema de ordenagao parcial. Seja Z um conjunto finito que
contenha uma ordenagao parcial, isto &, uma relagao "<" que é

transitiva (z; < 2, e 2, < Z2, =+ 2, < 2,).

Dois elementos de I sao ditos comparaveis se z, < z, ou 2z, < 2, ,
de outra forma eles sao ditos incomparavéis. Uma cadeia & um sub
conjunto de Z cujos elementos nao mutuamente comparavéis. Em ou

tras palavras ela @ um conjunto de elementos que podem ser ordena
dos numa sequéncia ascendente 2z, < 2z, < 2z, < ... < Zk' Desta for
ma se uma cadeia tem mais que um elemento, corresponde a um cami

nhc na rede cujos vertices pertencem ao conjunto Z e cujos arcos

sao os pares (u, v) tal que u < v.
3.5.1 O PROBLEMA DE DECOMPOSIGCAO
Uma decomposigao em cadeia de 7 é a alocagao

de cadeias disjuntas cuja uniao é Z. O problema é encontrar uma

Jdecorposi¢ac D para o qual |[D| (o nimero de cadeias) & minimo.
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Exemplo: Seja Z um conjunto de disciplinas com seus res
pectivos horarios (inicio e duragao). A rela
gao 2z, < z, diz que a disciplina z, podera ini

ciar logo apos o término de z,.

Uma cadeia & entao, um conjunto de disciplinas
que nao tem coincidéncia de horario (nao fazem
overlap no tempo) podendo ser desta forma, alo
cadas numa mesma sala.

O problema de decomposigao em cadeias é encon

trar o menor nuamero de salas necessario para

alocar todas as disciplinas.

3.6.2 TRANSFORMAGAO DO PROBLEMA DE DECOMPOSIGAO EM CADEIAS NO PRO

BLEMA DE CASAMENTO

Seja U e W duas copias de conjunto Z. A copia
em U de um elemento z ¢ I sera denotado por z', enquanto que a
copia em W sera denotado por z". O par (z' , z") serad dito compati
vel num grafo bipartido se e somente se, a correspondéncia dos e
lemcntos z, e z, em Z satisfaz a relagac z, < z,. Um casamento M
corresponde entao ao conjunto de pares comparavéis em Z, tal que
um elemento z nao aparega mais que uma vez, como primeiro elemen
to de um par, ou como segundo elemento.
Os pares do conjunto M podem ser escritos, para formar as cadeias
dicjuntas pela identificacao dos elementos comuns. Os elementos
restantes de I que nao formaram pares serao considerados como ca
deias de tamanho unitario e desta maneira obtemos um decomposigao
em cadeias D. Por exemplo se Z & constituido de 9 elementos e o}
matching &:

[ " [] " [} " ] " (] "

Wis (% ; Bp)s (o ; 23)s 124 & Zslso e 5 29): (2% 5 Zg)
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tem-se:
Zy S 23 € 2Zg ¢ Zy € 2s p 2 X Zg X g
e consequentemente a decomposig¢ao em cadeias

D = 1z, 22, Bads (Zue 28}, {25+ B2y Zaly {z4}

Por outro lado cada decomposigao em cadeias D implica na determi
nagao de um casamento M uUnico.
Observe ainda que, sob esta correspondéncia, cada cadeia em D de

tamanho m causa o aparecimento de m-1 pares em M. Entao se c¢;, C;

s C sao cadeias em D, temos:
M= (leg] =1) + ... + {Ickl -1)
= (ler]) + ... + (|ck]) -k = |7 - |p]

Isto mostra que existe uma correspondencia de um-para-um entre a

decomposigao em cadeia D de Z e o matching M, tal que

H

D]+ M| 1Z]

A solugao do problema matching fornece uma  so
lugdo para o problema de decomposigao em cadeia, porque maximizar

IM| & equivalente a minimizar |D].

3.7 ALGORITMO PARA SOLUCAO DO PROBLEMA DE DESIGNACAO [ 9]

0 objetivo deste algoritmc & encontrar um flu
x0 maximo a custo minimo e que podera ser usado neste caso' para
encentrar a alocagao de salas mais eficiente (ou de menor custo).

Uma aplicagao deste algoritmo pode ser vista no problema represen

tado pela Fig. 3.4 onde foi encontrada uma designagao Otima (a
custo minimo) . Outras aplicagoes poderao ser vista no Capitulo
IV,

Seja uma matriz C composta das linhas 1i(i = 1,
2, ..., n) e das colunas j(j =1, 2, ..., n), onde c,. € o custo

1]
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(ou penalidade, ou eficiéncia) de um elemento (homem, disciplina

etc)

i ser designado para outro elemento (tarefa, sala etc) j. Um

algoritmo muito eficiénte para este problema € dado como se segue:

PASSO

PASSO 2

PASSO

PASSO

JAB80

PASSO

1

3

4

5

6

Seja C* uma copia da matriz C

Subtraia de cada linha i seu menor elemento;
subtraia de cada coluna j seu menor elemento e va para

o PASSO 2;

Construa uma matriz M* (n x n) de células admissiveis
a partir de C* de modo que mij sera admissivel se cij
da matriz C* for zero, caso contrario By 4 sera inadmis

sivel. Va para o PASSO 3;

Encontre o fluxo maximo (pode ser usado o algoritmo 3.
5.1) ou o conjunto de células independentes, a partir

da matriz M¥*;

Se o valor V do fluxo maximo for igual a n o processo
texrmina.

Se o valor de V for menor que n va para o PASSO 5.

Encontre o menor elemento cij nao coberto a partir da

matriz C¥*;

Subtraia esse menor elemento {4 das colunas nao cober

ta da matriz C* e adicione esse menor elemento Ci' as

lin%as coberta de C* e va para o PASSO 2.



CAPITULO 1V

METODOLOGIA

Neste Capitulo serao apresentadas algumas téc
nicas de otimizaqéo da Teoria dos Grafos e Programaqéo Linear, que
sao variantes da Pesquisa Operacional as quais foram utilizadas,
nesta Tese, a fim de se obter algumas soluqaes para o problema de

Alocagao de Disciplinas as Salas de Aulas.

Como ja foi dito no Capitulo II, este tipo de
problema esta sempre presente na Unidades de Ensino e torna-se
cada vez mais dificil de se encontrar suas solugces viaveis, a me
dida que a Unidade de Ensino cresce e principalmente quando as
disponibilidade de espago fisico sao bastante limitadas, como & o
caso da maioria das universidade brasileiras. Por outro lado, se
nao existe escassez de espago fisico mas se deseja encontrar uma
solugao otimizada, o problema de alocagao, abordado acima, esta

presente.

Sera apresentada a seguir a metodologia aplica

da para cada tipo de solugao encontrada.
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4.1 DETERMINAGAO DO NOMERO MINIMO DE SALAS

Seja um conjunto de disciplinas X;, X3, «.., xn
(denotado pelo conjunto X), com seus respectivos horarios de ind
cio bi' duragao di e numero de vagas = (4 =1, 2, v.u, D). 0
problema & encontrar um menor numero de salas para alocacao das
disciplinas, de modo que sejam respeitados os horarios, isto e,
esse niumero minimo de salas deve ser tal gque exista pelo menos

uma solugao em que nao haja coincidéncia de horario com as disci

plinas de uma mesma sala.

Para resolver este problema deve-se ter em men
te que, quanto maior for o numero de disciplinas agrupadas para
uma mesma sala, menor sera o numero de salas. Em outras palavras,
deve~se encontrar agrupamentos (ou cadeias) como o maior numero
possivel de elementos que & o mesmo que encontrar um matching de
cardinalidade maxima |M|. (Ver conceitos no § 3.3 e 3.4). De posse
de M faz-se a decomposigao em cadeias (§ 3.6) e obtem-se
0= [{exd; s:e03 {ck}] , onde os cjis sao as cadeias de D, e k & o
numero de cadeias, que corresponde ao numero minimo de salas para

alncar as n disciplinas.

ore Selorig]
ua Aprigip Velaso 837 Telde

“Camping

F6s-Gredugggo
| () 321 72321 355
ridnde . Pa?'aiba
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Para maior clareza no desenvolvimento do pro

(fa U Xb,A) representado

1)

blema, considere um grafo bipartido G
pela terminologia G = (X U Y,A).

Desenvolvimento do problema - a partir da Fig.

4 .1a constroe-se um grafo bipartido G (X U Y,A) com os veéertices

Xy (1 = 1y 25 wowy QY @ yj (i = 1, 2, ...y 9). Havera uma linha
(xi, xj) para 1,3 =1, 2, ..., n se e somente se bj > 9 - Por
exemplo x; sera ligado a y., ¥Ys: ..., ¥Ys porque b,, bs, ..., by
sao > g, .

Este problema podera ter mais de uma solugao Otima. A Fig. 4.1b
ilustrada dois tipos diferentes de casamentos otimos. O primeiro
esta representado pelas linhas mais fortes (——) e o segundo pelas
linhas tracejadas (---).

Entao para o primeiro caso tem-se os seguintes casamentos:

M] = {(xlr Y:.);(Xzf YS):(xar Ys),(xu, YT)l(xﬁr YB)r(xﬁt Y‘i)}
ouMy, = {(x), Yu),(Xu, Y2), (X2, ¥s)s(xXs, Ye), (X3, Ye),(Xe, ¥Yo)} (1)
Tendo em vista que X e Y representam conjuntos de mesmo tipo de

elementos (neste caso, disciplinas) pode-se representar esses do

is conjuntos pelo térmo comum I cujos elementos Sao 2z, ..., 23

Entao M, podera ser escrito da seguinte forma:

Ml = {(21, Z'.),(Zr.., 27)1(22! ZS)I(ZSJ ZB):(er zG)r(ZGI 2\9)}{2)

Fazendo a decomposicao em cadeias (§ 3.6), tem-se:

Zi < 2y € T3, Z3 < Zs € Zg., T3 < Zg € Zy

Cntdd:

B = {ijz‘raa 25} ' {22: Z5 za} ] {zlr Zg Z‘l} (3)



|ID] = 3 que é

Célula
Admissivel

ceélute
Inadmissivel

Fig.

0 menor numero de salas procurados.

4.1c - Fluxo Maximo

Cobertura
1 2 3 4 5 6 7 8 9
| T 1
1 3 Y 3 N, O
I i | .
[] ] |
2 A3 ¥, e ol R Ll Ry
I i i
i 1
3 i i AR -
i | »
1 T \
' I
4 'i | Ts\
| : \hul
s ! I |8,\Rdtulos
=l
I »
6 1 9 |
! /
! ’
7 I »
1

4.1d - Matriz de Células Admissiveis
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Analogamente para o sequndo tipo de casamento, tem-se:

MZ {(xlr YS)f(XEr ylc).r(xilr Y'?)f(xhr y&);(x‘ir YQ):(XT: Ya)}

ou M, {(0s 0 wedols, Yo)s(Xa, ¥udolRuow V)% ¥o)o Rz, ¥Yal)l
Substituindo X, €y, pelo termo comum Z . tem-se:
Mas = {25, 2s)s(2ss Zo)s k2o, By)ylZeyr 2e) o122, 23).: (23, Ze)l

Fazendo a decomposiqéo em cadeias, tem-se:

Zy S 7Ty < 29 , 23 X 2 S 2§ ¢ 2y € 2y < Zg

IDI = {21,25, 29}, {Zz,Zg, Zﬁ}, f23,27, Zg! (4)
0| = 3
Onde a cardinalidade de D (|D| = 3) representa o nimero minimo de

salas procurada.

Este problema ilustrado na Fig. 4.1la podera
ser resolvido facilmente através do fluxo maximo em redes(§ 3.2.1)

com aplicagao direta do algoritmo de Ford-Fulkerson (§ 3.2.2)%

como se segue:

Adicione ao grafo bipartido da Fig. 4.1b um
vértice inicial (s) com arcos ligando esse vértices aos veértices
de X, e um vértice terminal (t) com arcos ligando vértices de Y a
esse vertice. Faca igual a 1 a capacidade de cada um desses arcos
e igual a » 0os arcos (xi, xj). Agora pode ser enviado o fluxo maxi
mo de s para t com o auxilio do processo de rotulagem de Ford-
Fulkerson. A Fig. 4. lc¢ ilustra a situagao final do algoritmo
com as mesmas solugdes Otimas com o valor maximo do fluxo igual a

6. Para se obter o menor numero de salas & bastante fazer a decom
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posigao em cadeias ja mostrada anteriormente.

Outra maneira de se encontrar © menor numero

de salas para as disciplinas, como indicadas na fFig. 4.la & atra

vés da matriz de Células admissiveis (ver § 3.5). Seja uma ma
triz M* composta das linhas i(i =1, 2, ..., n) e das colunas
j(3 =1, 2, ..., n), onde cada elemento m, (célula) sera dito
admissivel ou inadmissivel. Neste problema uma célula m, sera

dita admissivel se o inicio bj da disciplina j for maior ou igual
ao término 9 da disciplina i, isto &, se a disciplina j poder
ser iniciada logo apOs o término da disciplina i, caso contrario
sera dita inadmissivel. Na Fig. 4.1d as células com fundo preto
sao inadmissiveis. Aplique o algoritmo 3.5.1 para encontrar o flu

X0 maximo.

O processo inicializa com a colocagao de 1l's

nas células admissiveis, de modo que nao haja mais que um 1 numa

mesma linha ou coluna da matriz M*. O processo de rotulagem do
algoritmo informa se é ou nao possivel aumentar o nimero de l's
(i. e., o fluxo). Se for possivel, o fluxo sera incrementado de

1 na celula indicado pelo rotulo e, feito isto, serao apagados to
do: os rotulos e aplicado novamente o processo de rotulagem até
gue nao seja mais possivel aumentar o fluxo, quando entao, o flu

X0 atual & maximo.

Neste método, como no fluxo maximo pode-se ob
ter varias solugOes Otimas. Na Fig. 4.1d sao apresentadas duas soO
luges Otimas, uma representada por "1" nas células admissiveis
¢ ootra représentada por "I", e como se pode ver, o numero maximo

de 1'Ss ou 1's & igual a 6, que & o valor do fluxo maximo e também

igudl ae eonjunto de coberturas minimas. Na figura em gquestao o
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conjunto de cobertura minima & dado pelas linhas nao rotuladas
(1 e 2) e pelas colunas rotuladas (6, 7, 8 e 9) e esta representa

do por linhas tracejadas (----).

A partir dos casamentos das linhas i com as co
lunas j aplica-se o processo de decomposigao em cadeias, como foi
feito no primeiro método dessa ilustragao matching e encontra-se

o menor numero de salas que sera igual a 3.

4.2 ALOCAGAO OTIMA DAS DISCIPLINAS COM MESMO NOMERO DE ALUNOS

P/SALA

O objetivo principal deste paragrafo e encon
trar uma alocagao Otima para um nimero n de disciplinas com seus
respectivos horarios (Inicio e duragao) e nimero de vagas ofereci
das (alunos matriculados). Obviamente, duas disciplinas quaisquer
(i e j) serao alocadas para uma mesma sala se e somente se satis

fizerem as seguintes restrigoes:

inicio bj de j > término 9 de i (1)

vagas de j = wvagas vy de i (2)

il j=1f 2| . s e g n

Onde (1) diz que nao deve haver coincidéncia
de horario entre as disciplinas i e j; (2) diz que nao deve haver

diferenga entre os numerns de vagas (alunos) entre duas discipli

nas i e j.

Este problema também & um problema de casamen
to e podera ser resolvido por fluxo maximo ou células admissiveis

( Ver § 3.2 e § 3.5), com aplicagao de decomposicgao em cadeias
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(§ 3.6) na solugao de qualquer dos dois métodos. Devido a seme
lhanga de processamento deste problema com o abordado no § 4.1
sera ilustrado apenas, a solugao através da matriz de células ad

missiveis, que é o processo que se aproxima mais com a implementa

¢ao em computador. Para melhor entendimento e comparagao dos re
sultados, sera usado o mesmo problema abordado na ilustracao do
§ 4.1.

Desenvolvimento do problema: A partir da Fig .
4 .1a constroe-se a matriz M*(n % 5} de células admissiveis, sendo
que neste caso o numero de células inadmissiveis ser3a iqual ao do
problema do § 4.1 mais as células inadmissiveis referente a res
tricao (2) deste paragrafo. Pois deve-se lembrar que, neste caso,
uma célula sera dita admissivel se e somente se satisfizer as res

tricoes (1) e (2) citadas anteriormente.

A Fig. 4.2a ilustra a matriz (9 x 9) com célu
las admissiveis. O conjunto de células inadmissiveis sera repre

sentado por um "X" e as outras serao admissiveis.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1] X x[ X| x| X X|X xl 1 Cap.Salas
WT 1B B l__ == Salas Disciplinas /Alunos (n?cadeiras)
2| x| x| x| x| xix %
oo e et ] 1/80 , 9/80 80
3fx | x!xix xix|1]x R . —]
43 it Bl RE Bad 2 3/20, 8/20 20
MIRRIX|RIXIR|R K] 8 3 2/ 40 a0
S| X X XX X X|X|X]|X . 4/ 30 30 |
e[ x {x|x|x|x|x|x x| x S 3/ 710 L
Tl PO S| AN W B MY (i s 6 /5 50
TEX|x X | X|X|X|[X]|X]|X 9429 A R 1)
et ——-t—1 7 7/ 10 10
BRI EE ERILIE AR L, 7 3/ 400 300
3 x| x| x| x|[X|X]|X lx X o
rig. 4 2a - Matriz de Células Fig. 4.2b - Solugao do
Admissiveis Problema

Aplicando o algoritmo 3.2.2 na matriz 4.2a en
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contra-se o0s seguintes casamentos, de acordo com (2) do § 4.1:

Nz, B, (1, 0,))

[M]= 2
Fazendo a decomposi¢ao em cadeia (§ 3.6), tem
-se:
Z1 S Zg 1 23 < Zp
|D‘ = {Z]; Zg}, {23, Ze}' {22}1 {zl.}' {25}; {25}, {27}
ID| =7

Como ja foil visto, a cardinalidade de I & 3
gual ao numero de elementos de uma ordenagao, neste caso |Z| = 9
e de acordo com o problema de decomposigao em cadeia (§ 3.6) tem
~-5€:

o] + M| = |Z|

Desta forma, pode-se concluir que para o pro

blema em guestao havera, coincidentemente, uma solugao unica com
o numero minimo de salas igual a 7 e de cadeiras igual a 300 e a
locagao das disciplinas como mcstra a Fig. 4.2b.

Convém salientar que para este tipo de proble
ma o numero de salas & evidentemente minimo, como também o numero

de cadeiras.

4.3 ALOCACXO DAS DISCIPLINAS C/ DIFERENGA DO NOMERO DE ALUNOS P/

SALA NAO SUPERIOR A 20

O objetivo principal deste paragrafo é  encon
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trar uma alocagao melhor possivel (que podera ser otima) para um
namero n de disciplinas com seus respectivos horarios (inicio, du

ragao) e o numero de vagas oferecidas (alunos matriculados), de

modo que duas disciplinas quaisquer (i e j) serao alocadas para

uma mesma sala se e somente se satisfizerem as seguintes restri
¢oes:
inicio bj de j > término g; de i (1)
| vagas v, de i - vagas V5 de j| < 20 (2)
.3 = 1p 2, wouyp B
Onde (2) diz que o moédulo da diferenga entre

as vagas de 1 e j deve ser menor ou igual a 20.

Sera também usado neste paragrafo o mesmo  pro

blema abordado na ilustragao do § 4.1.

Como ja foi dito, este tipo de problema tem va
rias solugoes viadveis. Uma maneira de se fazer com que © Pprocesso
sempre tenda para a solugao Otima e através de penalidade (ou cus
to). Esse custo varia de zero a infinito e & sempre referenciado
a um par de disciplinas. Obviamente, quanto menor for a diferenga
de vagas entre cada par de disciplinas, menor sera o custo e isto
faz com que essas disciplinas fiquem agrupadas na solugao final e
por outro lado, evita que um par de disciplinas com maior diferen
¢a de vagas sejam agregadas. Por exemplo, na Fig. 4.la as disci
plinas (2, 3, 4, 7) tem (40, 20, 30, 10) vagas respectivamente.
Se fossem alocadas as disciplinas (2 , 3), que téem uma diferencga

de vagas igual a 20, para uma mesma sala; e as disciplinas (4, 7)

gue tém uma diferenga de vagas igual a 20, para outra salas, seriam
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necessario duas salas com (40, 30) cadeiras; ao passo que se o8
alocada as disciplinas (2 , 7) e (3 , 4) em duas salas, sera neces
sario (20 + 40) cadeiras o que daria um saldo de 10 cadeiras. Des
ta forma pode-se ver que o algoritmo sempre vai procurar uma solu

¢ao a custo minimo.

O critério de penalidade ou custo adotado neste trabalho foi o se

guinte:

Se duas disciplinas quaisquer (i , j) satisfazem as restrigoes (1)
e (2), sua penalidade (ou custo) cij sera dado pela equacgao abai

XO:

iy = ((vagas de i - vagas de j)/10)° (3)

Se nao satisfazem a pelo menos uma das duas restriqées, seu custo

é dado por:

cij = » (para efeito de calculo considerou-
se @ = 100) (4)
Desde que as células admissiveis tém um custo dado por (3) e as

inadmissiveis tém custo dado por (4) o problema abordado torna-se

um problema de fluxo maximo a custo minimo ou um problema de dgrﬂ»h“”
signagao (Assegnment Problem) ver § 3.4.

Desenvolvimento do Problema: A partir do pro

blema da Fig. 4.1a construa a matriz custo C Fig. 4 3a de

(9 % 9)
acordo com as penalidades (3) ou (4).
Corie C* a partir de C (A matriz custo C* & de trabalho e a ma

triz C deve ser guardada para calcular o custo final). Ver ma
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triz C* na Fig. 4. 3a .

I 2 3 4 5 & 7T 8 9 1 2 3 a4 5 & 1 8 9
1 {100 1100 |100[100| 1 {100 1005100‘. ! lOQTioo‘iOOTIOOT 1 100?1001|oo‘i 0
R S e S | + g - ¥ S e, -
2100 /100 [10C] | J10O | | IOO: 4 EIOO 2100 100100 | 100 1 100 4 100
3 100 (100|100 | 100|100 |100] 1 | © i:oo 3100 100 100 100 100 @o _I ; l0;
1 y I . 4 4 ! S e
«|100 100 100|100 (100 [ 4 | & | 1 [i00 4100 100100 100 100 4 4 | 1 100
sl100 EIOO 100|100 | 100|100 100 | 1 5100 100 :oo‘too‘-noo‘;oo'uo::%adohn_‘
e [ 100100 100 | 100 100 100 loowl.;);'}loo 6100 100 IOO'IOO-IOO.IOO.iOO.Iw’:OO‘
7/100 |100 ;oo 100 |100(100[100| 1 100 7100 | 100/ 100 | 100 | 100 1oomolu llwoo
— — b—— 4 — g} - S VO ——
8]100 |100| 100|100 | 100|100 | 100|100 |100 8l100 100 100 100 100 100 noo‘uoof;;
9|100 | 100]100{ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 9 ;oLo_ollog‘u;olnool m_.&oﬁ;]}n
Matriz Custo - C Copia da Matriz Custo - C*

Fig. 4.3a - Matrizes Custo

Aplique a matriz custo C* o algoritmo 3.7 (al
goritmo para solugao do problema de designagao), a partir do  PAS
SO 1 para encontrar uma designagao otima ou a mais eficiente desig
nagao das disciplinas as salas de aula. Devido a semelhanga de pro
cessamento, o acompanhamento desse algoritmo sO sera visto no
§ 4.5 . Na Fig. 4. 3b pode ser visto a matriz de células admissi
veis M*. Com duas solugoes a custo minimo uma representada por l's

nas células admissiveis e a outra representada por *'s.

i 2 3 4 5 6 1 8 9

el x x| x| % x]x]x
2| x| x| x| ™ x x | x| x Ecgp‘g
Bl x| x | x| x| x|x 1"7 % | x SALAS | DISCIPLINA/ALUNOS ' sALAS
al x| x x| x|x]|1% x| ‘-x_. N CADEIRA
s x! x| x| x|x|x|x|x R 1 | /80, 5/70, 9/60 80
6|1 " x| % 2 | 2/40, 4730, €/50 30
elx x| x|x[x]x]x ™ x 3 3s/20, 750, 8/20 20
o * ! :17 3 9/ 400 | 1%0
o e _1 it il : ,;  rorais R

Matriz M* com solugao Solugao do Problema 4.3

Fig. 4.3b - Solugoes

[ /BIBLIOTEGA  rons |
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O custo dessa designagao pode ser calculado a
través da soma dos custos cij € C de cada elemento mij € M* indi
cado com um 1 ou com *, ou seja:

C =c + c o + c + c

]

Lo+l % 4 4 d

- 8

Com os resultados mostrados acima, pode-se con
cluir que, para alocar as disciplinas em questao com diferenga do
nimero de alunos por sala nao superior a 20, serao necessario 3 sa
las com capacidades iguais a (80, 50 e 20) e consequentemente um
total minimo de cadeiras igual a 150 o que representa menos da me
tade de recursos fisicos da solugao do problema do § 4.2 . A alo

cagao das disciplinas devera ser como mostra a Fig. 4.3b.

A solugdo acima encontrada, na realidade é &ti
ma e € o que acontece em quase 10% dos casos reais de alocagao

de disciplinas. Isto pode ser comprovado no Capitulo V onde este

algoritmo foi aplicado as disciplinas oferecidas no periodo 781
pelc Centro de Ciéncias e Tecnologia da UFPb. Mas observe o que
aconteceria se p. e. quatro disciplinas (1, 2, 3, 4) cujos hora

rios fossem compativeis e tivessem (20, 40, 60, 80) vagas respec

tivamente como ra Fig. 4 .3c abaixo:

HORARIC
DiISSIPL. VAGAS SALA DISCIPLINAS (VAGAS) |
INICI0 | DURACRD [T ERMING [ - 1 2 s 4
1 1 | 2 20 1] x ]n x | x (20)  (40) (80} (80)
— — «f — - (VU R
2 2 1 3 40 AP E i =20
= S + e
3 3 I 4 eo sl el q = 40
T . - T e — ————— PO |
& 4 | ] 20 4l x| x| x|x = &0
Horario de Disciplinas Fluxo Maximo Alocagao de Disciplinas

Fig. 4.3¢c - Exemplo de uma impossibilidade de

solugao Otima
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Neste caso, a solugao Gnica do problema de casa

mento seria:

M= {(311 z2),(2,, z3),(z,, Z...)}

IM|= 3
Fazendo a decomposiqao em cadeia, tem-se:

Zq £ 23 € 23 9 Zu

D=[{zl}: {z,}, {23}: {zh]'1

4

Entao [M| + | D | = |Z| é verdadeiro.

Isto significa que sd sera necessario uma ani
ca sala para alocar as quatro disciplinas, o que seria uma contra
dicao a restrigao (2) do § 4.3. Ver Fig. 4. 3¢ (alocagao de Disci

ciplinas).

Entao pode-se concluir que a solugao Gtima do
problema de alocagao de disciplinas, onde em cada sala sd deve e
xistir disciplinas cuja diferenga entre os nimeros minimos e maxi
mo dos alunos nao deve serr > 20 & um problema muito dificil. Mui
to embora neste processo tenham sido utilizados métodos eficientes,
ele ndo deixara de ser um processo heuristico que procura um name
ro minimo das salas com um espago fisico que sera mais ou menos

minimo.

4.4 ALOCAGAO DAS DISCIPLINAS C/ DIFERENCA DO NOMERO DE ALUNOS NAO

SUPERIOR A 40

O objetivo deste paragrafo é o mesmo do § 4.3,
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sendo que neste, as disciplinas alocadas para uma mesma sala devem

satisfazer as sequintes restrigoes:

inicio bj de j > término 9, de i (1)
| vagas v, de i - vagas v, de j| < 40 (2)
1o d Bl 20 sia ey B
Desenvolvimento do Problema: A partir do pro
blema da Fig. 4.1a construa a matriz custo C( 2 (Fig. 4. 4) de
9 9

acordo com as penalidades (3) ou (4) do § 4.3. Tendo em vista que
o processo usado neste paragrafo € o mesmo do paragrafo anterior
e, por coincidencia a solugao encontrada & também igual a anterior,
nao serao desenvolvidos o procedimentos neste paragrafo. Nao obs
tante, sera dada a matriz custo C, que, como dados de entrada, di

fere da matriz anterior por causa da modificagao da restrigao (2)

I 2 3 4 %5 6 7 8 9
==

1 [100]100! 100] 1 9 100100 ©
* A s i ol

2100100 100 9|1 |9 418

alioo mloolloo{:oo 0 100

a 100! 100} 100/ 100 100 1100

I SRS St

5|com'nouoo|loo'°°mmm
6 |100 1001 100m|ooluo ? 9

hoind Bics !
7|100 100 |oo]|c-o|:oo Ko mE[ 0

00 | 100 100 DOII(D 100 100/ ICDJIOO

100 | 100| IOOJIOO :oohoo 100| DOLIOO

Fig. 4.4 = Matriz Custo €

4.5 ALOCACAO DE DISCIPLINAS SEM VARIAGAO DO NOMERO DE ALUNOS P/

SALA

O objetivo principal deste paragrafo é encon

trar umd alocagdo Stima para um nimero n de disciplinas com  seus
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respectivos horarios (inicio e duracac) e nimero de vagas ofereci
das (alunos matriculados), de maneira que, duas disciplinas i e j
serao alocadas para uma mesma sala se somente se, satisfizerem a

seguinte restricgao:

inicio bj de j > término 9 de i (1)
ifj =l’ 2’ L] n
No problema do § 4.1 foi construida uma ma

triz onde as células ou eram admissiveis ou inadmissiveis e foi
resolvido o problema de fluxo maximo (ou conjunto independente mé
ximo de células admissiveis), e como foi visto sempre & possivel
encontrar varias solugoes com o mesmo valor do fluxo maximo. Nes
te paragrafo, cada célula tera um valor associado a ela, que re
presenta o custo de uma disciplina j ser alocada na mesma sala com
a disciplina i, e o problema agora & encontrar um fluxo maximo

com custo minimo.

Observe a Fig. 4.1b, onde sO6 existe um arco
(xi, yj) de Xy € X para Yj € Y se e somente se bj 2 95 - No pro
blema deste paragrafo, havera sempre um arco (xi, yj) ligando to
dos vértices x; € X, a todos os vertices ¥y E Y, com um custo asso
ciado. A Fig. 4.5 ilustra o exemplo do problema abordado no  iIni

cio deste capitulo (ver Fig. 4.1a), o gue vem a ser um problema

designagao (Assignment Problem).

Onde,

cij = ® ge bj < 9 £2)
= = o 2

cij Y se bj & gi, Y ((vj vi)/lO) (3)
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Desenvolvimento do Problema: A partir da Fig.
4.1a e de acordo com (2) e (3), construa a matriz Custo C

(s X a)
(Fig. 4.5b).

Aplique o algoritmo 3.7 (algoritmo para solu
gao do problema de designagao), para encontrar uma designagdo efi
ciénte das disciplinas as salas de aula. O acompanhamento desse al
goritmo serd escrito abaixo, a partir da 1° iteragao, e serao fei
tas referéncias as figuras da ilustragao que sucedem este procedi

mento.
a -
1= Iteragao:

PASSO 1 Subtraia de cada linha i e de cada coluna j o seu me
nor elemento correspondente. Ver ilustragao (a) va pa

ra o PASSO 2.

PASSO 2 Crie uma matriz de células admissiveis M* ( y @ par
9+9 i

13 sera admissivel se

cij for zero, caso contrario mij sera inadmissivel.

tir da matriz C*, de modo que m

Ver ilustracdo (b). VA para o PASSO 3.

PASSO 3 Encontre o fluxo maximo ou o conjunto de células inde
pendentes a partir da matriz M* (aplique o algoritmo

3.5.1). vVa para o PASSO 4.

PASSO 4 Como pode ser visto na ilustraqéo (b), o valor do flu
X0 maximo V & igual a 5 (ou seja, 5 foi o maior nimero
de 1's que se pode colocar em M*). Desde que este valor

@ menor que n (n = 9), VA para o PASSO 5.



PASSO 5

PASSO 6

22 Iteracgao:

PASSO 2

PASSO 3

PASSO 4
PASSO 5

PASSO 6

Encontre o menor elemento nao coberto da matriz custo

C*, a vista da matriz de células admissiveis M*, nesse

caso o menor elemento & igual a 1. Ver ilustragao (a)

elemento c; 5.

Subtraia o menor elemento (c;s = 1) das colunas nao coO

bertas e adicione esse mencr elemento c;s as linhas co

bertas de C*. Ver ilustragao (c) e va para o PASSO 2.

a -~

(2= iteracgao)

Ver ilustragao (d) correspondente a esse passo.

Ver ilustragao (d), nesse caso o valor do fluxo maxi

mo & 7.

7=V <n

O menor elemento é 2. Ver ilustragao (c) elemento c .
L =

Ver ilustragao (e) correspondente a esse passo.

32 Iteragdo:

PASSO 2

PASSO 3

PASSO 4

Ver ilustragao (f) correspondente a esse passo.
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Ver ilustracao (f), nesse caso o valor do fluxo maximo

e 8

g

L]
<
A
-
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O menor elemento & 32. Ver ilustracao (e) elemento <.,

Ver ilustragao (g) correspondente a esse passo.

42 1teracao:

PASSO 2

PASSO 3

PASSO 4

PASSO 5

PASSO 6

Ver ilustragao (h) correspondente a esse passo.

Ver ilustrac¢ao (h), nesse caso o valor do fluxo maximo

O menor elemento & 8. Ver ilustragao (g) elemento e

Ver ilustragao (i) correspondente a esse passo.

52 Iteragdo:

PASSO 2

PASSO 3

PASSO 4

PASSO 5

PASSO 6

Ver iLustraqéo (j) correspondente a esse passo.

Ver ilustragao (j), nesse caso o valor do fluxo maximo
e 8.

8 =V <n

O menor elemento & 48. Ver ilustragao (i) elemento c

61
Ver ilustragao (k) correspondente a esse passo.

UOltima Iteragao:

PASSC 2

PL.SSO 3

PABBO 4

Ver ilustragao (1) correspondente a esse passo.
Ver ilustraqﬁo (1), nesse caso o valor do fluxo maximo
&g 9:

9 = v = n (Fim do processo).
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b,

Abaixo estao ilustradas as matrizes custo (Figs.

Ilustragao

4 s

3

2

a, ¢, e g, i, k) e as matrizes de células admissiveis (Figs.
d, f, h, j, 1) para acompanhamento de solugao do problema do § 4.3.
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A partir da ilustragao (1) e levando-se em con

sideragao (2) do § 4.1 obtem-se os seguintes casamentos:

- Para a solugao representada por 1 nas células

admissiveis, tem-se:

M = {(zlt 25):(25: 29):(220 2;.),(2;., 26):(23: 2?);(21, Zg)} (4)

IM|= 6

Fazendo a decomposigao em cadeia (§ 3.6), tem

-se:
2) < 2g < 29 , 22 < 2Zy < 2Zg 4, 2Z3 < Z5 < Zy
Dw {21, 25, 23}, {25, 2us 26}, {23, 27, 24}
D= 3
Como ja foi visto, a cardinalidade de 1Z é 4
gual ao numero de elmentos de uma ordenagao, neste caso |ZI| = 9

e de acordo com o problema de decomposicao em cadeia (§ 3.6), tem

=-8e:

D] + M| = |Z]

O custo desta designagao pode ser calculada a
través da soma dos custos cij £ C de cada elemento mij £ M* indi

cado com um "1" na ilustragao (1), ou seja:

Para enfatizar a eficiéncia do algoritmo 3.7 u
tilizado na solugao do problema de designagao compare a solugao
(4) acima com a solugao (3) encontrada no § 4.1, na primeira solu

gao o numero minimo de cadeiras e 150 e para segunda solugao se

rac necesesario 230 cadeiras. Agora compare esta mesma solugao (4)
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acima com a solugao (4) do § 4.1 e comprove gue sao iguais. Isto

éignlfica que, 0 problema de encontrar o menor nimero de cadei
ras, como & o caso do § 4.1, & um problema que poderd ser resolvi
do, simplesmente, pelo método de fluxo maximo que determina um va
lor V, enquanto que, neste paragrafo o que se pretende € encontrar
o fluxo de valor V com custo minimo (ou a designagao mais eficien

te) .

A solugao do problema deste paragrafo, que por
coincidéncia é iqgual a dos § 4.3 e 4.4, esta ilustrada na Fig.
4.3b. E pode-se concluir que serao necessario 3 salas com capacida
des iguais a (80, 50, 20) e consequentemente, um numero minimo

de cadeiras igual a 150.

Como foi visto, os cinco tipos de problemas a
bordados neste capitulo foram ilustrados com o exemplo da Fig.
4.la. Uma aplicagao real, usando os dados da Administragao Aca
démica do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal

da Paralba, podera ser vista no capitulo V.



CAPITULO \V/

RESULTADOS COMPUTACIONAIS

COMPARACDES

Esta Tese foi implementada no Sistema IBM/370
145-VSl, na linguagem de programacao COBOL (ver listagens do pro
gramas no ANEXO I). A fim de que se podesse fazer algumas compa
ragoes dos resultados obtidos através de metodologia mostrada no
Capitulo IV, com a realidade, foram utilizados os dados fornecidos
pela Administragao Académica do Centro de Ciéncias e Tecnologia
da universidade Federal da Paraiba, relativos ao semestre proximo

pacsado (periodo 781).

Como ja foi dito, o processamento dos dados é

feito com ag disciplinas correspondentes a cada turno.

No quadro da Fig. 5.0 (composto de seis blo
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cos) sao apresentados os resultados obtidos e a alocagao feita
pela Coordenagao Académica. As trés colunas do primeiro bloco re
presentam os dias da semana, turno e numero de disciplinas em ca

da turno.

Nos quatro blocos seguintes sao apresentados
os resultados para cada critério de alocagao de disciplinas e o

Gltimo bloco mostra a alocagao feita pela Coordenagao Académica.

Como pode ser visto, na segunda-feira de manha
foram oferecidas 77 disciplinas, para as quais serao necessario,
no primeiro critério, 51 salas, 2763 cadeiras e restaria 73 salas/
hora ociosas; para o segundo critério seria necessario 36 salas,
1988 cadeiras e restaria 28 salas/hora ociosa; e, 36 salas, 1990
cadeiras para os terceiro e quarto critérios como também, 36 sa
las/ hora ociosas; enquanto que para a alocagao feita pela Coorde
nagao foram necessario 44 salas e 51 salas/hora ociosas. Isto sig
nifica que (compare os dois ultimos blocos) a solugao encontrada
neste trabalho & bastante mais economica do que a solugao da Coor
denagao, pois na segunda-feira de manha 8 salas ficariam completa

mente disponiveis, a tarde 12 salas, e a noite 2, com relagao a

cada solugao da Coordenagao.

O numero maximo de salas utilizadas pela Coor
denacao foil 48 (terga tarde) e o encontrado foi 43 (terga manha),
pode-se dizer que durante todos os turnos, pelo menos 5 salas £i
cariam livres, cu seja, seriam necessario 5 salas a menos Qque a

solugao adotada.

Para cada turno da semana foi emitido guatro

tipos de relatorio, correspondendo aos quatro critérios (ou os
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quatro tipos de solugao a que se propde este trabalho). A escolha
de um dos tipos de solugao depende (nica e exclusivamente, do usu
ario. Estes relatdorios (ver ANEXO II) podem também ser utilizados
para possiveis mudangas de horario de disciplinas, pois é muito
facil de ver quais sao os horarios vagos. Estas mudangas (ou alte
ragoes) podem ser feitas manualmente, tanto para atender as soli
citagoes das Coordenagoes de curso, como para dar melhor balan
ceamento do numero de disciplinas entre os turnos, de modo a dimi
nuir o maximo dos minimos nimeros de salas necessario. Se  houver
muitas alteraqaes, de modo a dificultar o processamento manual das
modificagoes, entao devem ser feitas as modificagoes nos dados e
processar o programa (ANEXO I) para se obter, a cada 5 minutos uma

solugao para cada turno.
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CAPITULO VI

CONCLUSDES EXTENSDES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES E EXTENSOES

Como se sabe, o campo de aplicagao da Pesquisa
Operacional € muito vasto e sendo assim, uma boa idéia seria ten
tar ajudar a alguns Orgaos da administragao da propria Universida
de, através da aplicagao de alguns métodos da P.0., e isto foi fei
to na Administragao Académica, para quem foi formulado um algorit
mo que encontrasse uma solugao otima para o problema de alocagao
de disciplinas as salas de aula, problema este que vem se tornando
cada vez mais grave nas Unidades de Ensino e principalmente naque
las onde existe escarcez de espago fisico, como &€ o caso do Centro

de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba.

Este algoritmo podera ser aplicado, cada semes
tre, ao horario previo das disciplinas que deverao ser oferecidas
no proximo periodo (semestre) e, a partir dos resultados, ser fei
ta uma analise da distribuicao das disciplinas e do nGmero de sa

las nececsario com suas respectivas capacidades. Se essa  solugao
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nao for compativel com as disponibilidades existentes, entao pode
ra ser feita algumas alteragoes nos horarios e nimeros de vagas
oferecidas e processar novamente o algoritmo com os dados modifica
dos. Este procedimento poderad ser realizado tantas vezes quanto ne
cessario, tendo em vista que o tempo de execugao do algoritmo é
bastante reduzido (= 5 minutos/turno). Desta forma sera obtido uma
solugao Gtima ou a melhor solugao, quando entao podera ser publica

do o horario das disciplinas e suas respectivas salas de aula.

Uma outra aplicagao deste algoritmo podera ser
feita pela administragao, a partir da historia do crescimento da
Unidade de Ensino, com relagao a cursos, disciplinas, nimero de a
lunos, vagas oferecidas, etc., onde através de um processo esta
tistico seja projetada essa demanda para o futuro, (p. e, 5 anos)
este algoritmo encontrara solugoes otimizadas com relagao ao nime
ro minimo de salas e suas respectivas capacidades a vista de um de
terminado horario. Essas informagoes poderao ser de substancial im
portdncia quando da formagao do projeto de ampliagao do espago fi

sico da Unidade de Ensino.

Para que se tenha uma idéia da diminuigao de
custos sera feito abaixo um calculo sumario dos custos de uma sala
de aula (70m?) com capacidade para 50 alunos, e a seguir sera cal

culado o custo para as 5 salas de aula que foram desnecessarios co

mo foi visto no CAPITULO V:

1 sala (70m?) x Cr$ 2.000,00/m’

Cr$140.000,00

50 cadeiras x “ 230,00/mn = * 11.500,00
1 bureau x " 3.000,00/u = " 3.000,00
154.000,00

5 % Cxr$® 154,000

I

772.500,00
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Pelo exposto acima pode-se concluir que  pelo

menos Cr$ 772.500,00 poderia ter sido economizado, isto sem se fa

lar em outras despezas adicionais.

Este algoritmo tambem podera ser Gtil quando da
alocagao das disciplinas as salas de aula, onde se deseja que numa
mesma sala nao deva existir disciplinas com diferentes numeros de
alunos, ou que nao deva existir disciplinas com diferenga do nume
ro de alunos superior a 20 ou outro critério semelhante.

Por outro lado ele & de grande versatilidade pois os problemas que
aparecem no dia-a-dia, as modificagaes parciais para preencher os
claros das salas de aula ou outras modificagoes de horario, podem
ser resolvidas manualmente, quando em pequena escala ou com o pro
cessamento em computador, dos dados com respectivas alteracoes,

quando as modificagoes sao em larga escala.
6.2 SUGESTOES

Tendo em vista gque o problema de ALOCAGAD DE
DISCIPLINAS AS SALAS DE AULA esta intrinsicamente ligado ao pro
biema do HORARIO DAS DISCIPLINAS e ALOCACAO DE PROFESSORES AS DIS
CIPLINAS sugere-se que sejam desenvolvidos este dois grandes topi
ccs gque formarao um sistema completo na Administragao Académicaque
atualmente estd muito carente de otimizagao. Muitas idéias a res
peito destes topicos foram estudados e algumas desenvolvidas antes

do desenvolvimento deste trabalho apresentado. Algumas informagoes

sumarias foram apresentadas no CAPITULO II.
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ANEXO Ji

PROGRAMAS

Os programas apresentados neste anexo estao implementa

do no sistema IBM/370-145-US1l na linguagem de Programagao COBOL.
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ANEXO AL3E

RESULTADOS OBTIDOS

NO CCT

Sao apresentados aqui os resultados obtido na aplicagao des
te trabalho no Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Fe

deral da Paraiba em Campina Grande.

Tendo em vista o grande volume dos resultados impressos pa
ra cada tipo de solugao em cada turno da semana, sd serao anexados
os resultados obtidos na segunda e terga feira, para cada tipo de
solugao. Um resumo de todos os dias da semana pode ser encontrado

*
na Fig. 5.0 pagina 64.
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