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“Em algum lugar, alguma coisa incrivel esta esperando para ser descoberta.”
(Carl Sagan)






Resumo

O Problema de Alocacao de Salas ocorre em varias institui¢coes ao redor do mundo, e no
campus do Gama da Universidade de Brasilia nao é diferente. O problema consiste em
alocar turmas a determinadas salas seguindo um conjunto de requisitos. Antes do inicio de
um novo periodo letivo, a instituicao é encarregada de disponibilizar a relacao das turmas
que serao ofertadas juntamente com seus respectivos locais e horarios. Visando aprimorar
esse processo, o trabalho tem por objetivo desenvolver uma solucao automatizada que
resolva, o problema por inteiro ou em partes respeitando as demandas do campus. A
solucao consistiu em modelar o problema de alocagao de salas como um problema de
emparelhamento em grafos bipartidos, de forma com que o grafo modelado atendesse
todas as restrigcoes impostas pela formulacao do problema. O emparelhamento foi gerado
através do algoritmo de Hopcroft-Karp que obteve um alto indice de turmas e salas
emparelhadas. Foram utilizados dados reais da instituicao para a validagdo da proposta
e, a partir dos resultados, foram levantadas discussoes acerca da viabilidade da solugao e

como a mesma poderia ser aprimorada.

Palavras-chaves: Teoria dos Grafos, Emparelhamento Bipartido, Problema de Alocacao
de Salas






Abstract

The Classroom Assignment Problem occurs in several institutions around the world, and
on Gama Campus from the University of Brasilia it is no different. The problem consists in
allocating classes to certain rooms, following a set of requirements. Before starting a new
semester, the institution is responsible for providing the list of classes that will be offered
along with their respective locations and schedules. Aiming to improve this process, the
work aims to develop an automated solution that solves the problem as a whole or in parts,
respecting the demands of the campus. The solution consisted in modeling the classroom
assignment problem as a bipartite matching problem, so that the modeled graph met
all the restrictions imposed by the problem formulation. The matching was generated
through the Hopcroft-Karp algorithm, which obtained a high index of paired classes and
rooms. Real data from the institution were used for the validation of the proposal and,
from the results, discussions were raised about the feasibility of the proposed solution and

how it could be improved.

Key-words: Graph Theory, Bipartite Matching, Classroom Assignment Problem
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1 Introducao

O Problema de Alocagao de Salas (PAS) consiste em alocar turmas de disciplinas
oferecidas pela instituicdo de ensino as salas de aula disponiveis, evitando o choque de
horario e respeitando as demandas e restri¢coes impostas. Essas determinagoes podem
ser oriundas da coordenacao da instituicao como, por exemplo, a turma deve ter uma
quantidade de vagas associada; ou pela ementa da disciplina, como a obrigatoriedade de
ser assistida por computador. A medida em que o conjunto de restricdes cresce, aumenta

também a complexidade em desenvolver uma solugao automatizada.

Como o problema ¢ bem conhecido na academia, ¢ possivel encontrar na literatura
diversos trabalhos relacionados que fazem o uso de diversas abordagens na tentativa de
uma soluc¢ao. O trabalho de Netto e Silva (2020) tem por objetivo resolver o problema
de alocacao de salas na Universidade Federal de Goidas (UFG), e a estratégia utilizada
pelos autores foi a de reducao do PAS a um problema de fluxo médximo de minimo custo
em grafos bipartidos, utilizando como base a solugdo de Kogler (2022). J& o trabalho de
Elloumi et al. (2013) apresenta uma resolu¢ao ao problema, andlogo ao PAS, de agenda-
mento de exames a um conjunto de salas de aulas. A solugdo apresentada consistiu em
reduzir o tamanho do problema para torna-lo eficientemente solucionavel sem afetar a sua
viabilidade, e ap6s a reducao foi utilizada uma abordagem heuristica com o proposito de

obter uma solucao completa e de boa qualidade.

1.1 Justificativa

Atualmente no campus do Gama da Universidade de Brasilia (FGA/UnB) o pro-
cesso de alocacao é realizado de forma manual, o que acarreta em um grande esforco
por parte da equipe responsavel, e devido a isso nao existem garantias de que a relagao
gerada utilize os espacos de forma otimizada. Além disso, hd pouca variacao dos horarios
das turmas ao passar dos semestres, pois a distribuicao de horarios do ultimo periodo
letivo é usada como base para a nova alocagao, assim como ocorre em varias universida-
des de acordo com Carter e Tovey (1992). Segundo Prado e Souza (2014), a dificuldade
de realizar uma alocagao manual otimizada se da pelo grande niimero de combinagoes

possiveis e pelas diversas limitagoes que o problema impoe.

Logo, a elaboragdao de uma solucao automatizada, que realizasse de forma otimi-
zada a alocacgao total ou parcial das turmas as salas, traria mais agilidade e eficiéncia ao
processo e poderia contribuir para que o o principio da impessoalidade na administracao
publica fosse respeitado. A solugdo também poderia auxiliar a atenuar um dos proble-

mas enfrentados pela instituicao, que é a alta demanda por vagas em turmas do ciclo
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comum de engenharia e também nas disciplinas do curso de Engenharia de Software, o
qual possui um grande ntimero de alunos matriculados. Além dos beneficios citados, a
automacao dessa tarefa agregaria valor a instituicdao, tendo em vista que, devido a com-
plexidade do problema, a solucao seria especifica para o contexto do campus devido as

suas particularidades.

Existem algumas estratégias para a tratativa do problema. Alguns autores relatam
solugoes utilizando técnicas de programagao linear, enquanto outros sugerem resolvé-lo por
algoritmos de complexidade polinomial ou até mesmo abordagens heuristicas (CARTER;
TOVEY, 1992). As heuristicas geralmente sao utilizadas quando o objetivo é produzir uma
solugdo com um alto nivel de generalizacdo, com o objetivo de resolver uma série de

problemas de uma s6 vez (BURKE et al., 2007).

A ideia da utilizacdo de emparelhamento em grafos bipartidos como solugao para
este problema partiu da premissa de que o problema do emparelhamento bipartido é
um caso especial do cldssico problema de atribuicao (The assignment problem) (HSIEH;
HO; FAN, 1995). E De acordo com Faudzi, Abdul-Rahman e Rahman (2018) o problema
de alocacao de salas é um subproblema do problema de atribuigao, ou seja, sao de certa
maneira analogos. Existem trabalhos que utilizam o emparelhamento bipartido como base
da proposta de resolucao do PAS, como, citado anteriormente nesta secao, o trabalho de
Netto e Silva (2020); assim, este trabalho teve como meta a busca do desenvolvimento
de uma solugao que abrangesse o escopo restrigoes advindas do contexto real de onde foi
aplicado, pois o problema pode ser muito especifico para cada ocasido tendo em vista que

cada local possui suas restri¢goes particulares.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor uma alternativa de solugdo, utilizando
conceitos de emparelhamento em grafos bipartidos, para o problema de alocagao das salas

no campus do Gama da Universidade de Brasilia.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

1. reduzir o problema de alocacao de salas a um problema de emparelhamento em

grafos bipartidos;

2. avaliar algoritmos que tém como premissa encontrar o emparelhamento de cardina-

lidade maxima em grafos bipartidos;

3. investigar o problema de alocagao de salas no campus do Gama da Universidade de

Brasilia;
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4. testar a solugao idealizada tendo como entrada dados reais sobre as turmas e salas

da instituicao que sao publicos e de livre acesso;

5. validar a coeréncia dos resultados obtidos pela solucao apresentada por meio de

testes automatizados.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho é composto por seis capitulos. No Capitulo 2 sdo definidos conceitos
que serviram de base para o desenvolvimento do trabalho e para justificad-lo. No Capitulo
3 sao descritas as etapas e os caminhos utilizados para chegar ao objetivo proposto e
também a forma com a qual a pesquisa foi conduzida. O Capitulo 4 apresenta de maneira
detalhada a abordagem utilizada na resolugdo do problema. J& no Capitulo 5 sao descri-
tos os resultados, os problemas encontrados, analises e discussoes. Por fim o Capitulo 6

apresenta os possiveis trabalhos futuros e as consideracoes finais.






27

2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo destina-se a elucidar os principais conceitos que foram utilizados
como base para o desenvolvimento deste trabalho. O conceito da problemética foi re-
tratado na Secao 2.1. No capitulo também foram apresentados os principais algoritmos
avaliados além de conceitos gerais relacionados a solucao, que foi embasada em boa parte

na Teoria dos Grafos.

2.1 Problema de Alocacdo de Salas

O Problema de Alocacao de Salas (PAS) ¢ uma realidade enfrentada ha anos pelas
instituicoes de ensino, e para o fechamento da lista de oferta das disciplinas a gestao das
unidades tém que lidar com a situagao através de métodos, em muitos casos, executados
de forma manual. Existem algumas formulagoes para o problema e a elementar parte da
premissa que considerando um conjunto de turmas, cada uma delas deve ser alocada a uma
sala pertencente a um conjunto de salas. A formulagao béasica conta com duas restrigoes,
onde a primeira diz que duas turmas nao podem ocorrer simultaneamente em uma mesma
sala e a segunda restricdo impoe que uma turma nao pode ocorrer simultaneamente em
duas salas (CARTER; TOVEY, 1992).

A distribuicao turmas/salas pode esta sujeita a um conjunto de restri¢oes adicio-
nais que podem tornar o problema muito dificil de ser resolvido, considerando situagoes
do mundo real. Essas restricoes podem ser classificadas como rigorosas, ou seja, quando
hé a necessidade de serem cumpridas sob qualquer circunstancia como, por exemplo, as
restricoes elementares citadas. Existem também as restrigoes leves que nao impactam
na viabilidade da solucao, mas devem ser amplamente satisfeitas na medida do possivel,
pois agregam valor a solucao. As distribui¢bes geradas que atendem aos requisitos sao
chamadas de solugoes vidveis (BURKE et al., 2007). Algumas formulagdes mais complexas
do problema buscam por minimizar as distancias percorridas pelos alunos e professores
durante um dia de aulas, além de visarem reduzir o fluxo de pessoas em determinados
horarios (NUNES; SILVA; NETO, 2017).

Para Carter e Tovey (1992) o problema de alocacao de salas pode ser dividido
em duas versoes que se diferem em razao do que entendemos pelo conceito de aula. A
primeira se da quando ocorre apenas uma aula na semana, e essa necessita utilizar uma
sala durante um intervalo especifico; essa versao é chamada de problema de intervalo. A
segunda, chamada de problemas sem intervalos, é caracterizada pelo fato de que podem
existir mais de uma aula por semana e, dependendo da instituicdo, pode ser de carater

obrigatério que as aulas acontecam na mesma sala.



28 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

Figura 1 — Pontes de Konigsberg

L

M

Fonte: André Iunes - Reproducao/Rede Globo

2.2 Teoria dos Grafos

A Teoria dos Grafos é um tema de fundamental importancia para a Engenharia,
pois possui varias aplicagdes no mundo real, tendo como um exemplo classico aplicagoes
envolvendo mapas. E utilizada como a base para a construcao de modelos mateméaticos
para problemas complexos nao s6 da computacao, mas também de areas como fisica,
quimica, psicologia, entre outras. A Teoria dos Grafos surgiu através de trabalhos de L.
Euler, G. Kirchhoff e A. Cayley, por meio do conhecido problema das pontes de Koénigs-
berg (1736). Localizada na antiga Prissia, hoje conhecida como Kalinigrado, Koénigsberg
abrigava quatro cidades separadas por um rio, e a locomoc¢ao por entre essas localida-
des era possivel devido a existéncia de sete pontes de acesso, como visto na Figura 1
(PRESTES, 2020).

A grande questao debatida a época era, partindo de um certo ponto, ter a possi-
bilidade de atravessar todas as pontes somente uma vez e retornar ao ponto de origem.
Inicialmente esse problema foi encarado como uma charada matematica, pois a comuni-
dade cientifica nao via a sua eventual resolucdo como uma descoberta muito relevante.
Eis que, em meados de 1726, Leonhard Euler apresentou uma solugao para o problema de
forma que as pontes foram representadas por arestas e as cidades como vértices, surgindo
provavelmente o primeiro grafo da histéria (OSTROSKI; MENONCINT, 2009). A Figura 2

ilustra essa representacao.

A conclusao alcancada por Euler foi de que para atravessar cada cidade sdao ne-
cessarias somente duas pontes, entrada e saida, ou um nimero par de pontes. Como um
dos requisitos proposto pelo problema é atravessar cada ponte uma tinica vez, um ntmero
impar de pontes em uma cidade forcaria a entrada, a saida e a reentrada na mesma em
dado momento, nao restando pontes nao visitadas para mover-se para outra cidade, logo

torna-se impossivel a resolu¢do do problema (MELO, 2014).
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Figura 2 — Representacdo em grafo do problema de Konigsberg

Fonte: CC BY-SA 3.0

2.2.1 Definicoes gerais

Um grafo G = (V, E) em sua forma bésica é um conjunto de vértices V' e arestas
E. Cada aresta armazena informacao sobre a conectividade que existe entre os vértices em
suas extremidades (HALIM; HALIM, 2013). Quando hd uma aresta e € E conectando dois
diferentes vértices, esses sdo chamados de vizinhos ou adjacentes (FEOFILOFF; KOHAYA-
KAWA; WAKABAYASHI, 2011).

Um grafo é chamado direcionado ou dirigido quando as suas arestas possuem um
sentido. Isso significa que para uma aresta e = (v1,v2) a mesma parte de v; e chega em
U9, Mas o contrario nao é necessariamente verdadeiro. Graficamente a representacao da
orientacdo de uma aresta é feita por uma seta, como pode ser visto na Figura 3b. Ja para
um grafo nao direcionado, representado pela Figura 3a, as arestas nao possuem sentido,

ou seja, existe uma rela¢ao de adjacéncia simétrica (FEOFILOFF, 2017a).

Um caminho p em um grafo G' é uma sequéncia alternada de vértices e arestas onde
todos os elementos sao distintos, ou seja, p = (v, €1, v1, €2, v2). Essa sequéncia comeca e
termina em um vértice, e é importante destacar que cada aresta e; parte de v;_; e chega
em v; (PRESTES, 2020).

Um ciclo em um grafo é um caminho que possui trés ou mais arestas distintas

cujos pontos de partida e de chegada sao iguais (JUNIOR, 2021).

Um grafo G = (V, E) é considerado conexo quando, para qualquer par de vértices
(u,v), existir a0 menos um caminho que parte de u e chega em v. Quando esta condigao

nao é satisfeita, o grafo é dito desconexo (MELO, 2014).

Um grafo G = (V. E) é chamado de valorado ou ponderado quando existe um

nimero real associado a cada aresta pertencente a £ (SZWARCFITER, 1984).

Para um grafo direcionado o grau de entrada de um vértice G.(v;1) é determinado
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Figura 3 — Exemplo de grafo direcionado e nao-direcionado

(a) Grafo ndo-direcionado (b) Grafo direcionado

Fonte: Autor

pelo nimero de arestas cujo ponto de chegada é v1; enquanto que o grau de saida G¢(vy) é
obtido através da quantidade de arestas cujo ponto de partida é v; (FEOFILOFF, 2017a).
J4 em um grafo néo direcionado o grau de entrada é igual ao de saida. E possivel observar
na Figura 3b que G.(w) = 2 ¢ G5(w) = 1. Na Figura 3a todos os vértices, exceto z,

possuem grau igual a trés.

2.2.2 Busca em Grafos

Segundo Szwarcfiter (1984 apud ALVAREZ, 2013), uma busca (travessia) consiste
em explorar um grafo, ou seja, é um processo sistematico de como percorrer pelos vértices
e arestas. Existem algumas maneiras de realizar uma travessia, e cada abordagem se ca-
racteriza pela forma com que os vértices sao visitados a cada passo da estratégia utilizada
(FEOFILOFF, 2017b). As principais estratégias de travessia sdo: busca em largura e busca

por profundidade.

A busca em largura BFS (Breadth-First Search) consiste em percorrer o grafo por
camadas (niveis). A travessia se inicia a partir de um n6 v € V', e todos os nés adjacentes
a v, ou seja, de nivel um, sdo adicionados a uma fila para posteriormente serem visitados,
o que garante a ordem de visitagao por niveis. O processo é repetido para cada elemento
fila até ndo achar mais vértices nao visitados. E um método util para encontrar o caminho
mais curto entre dois vértices, ja que os niveis de cada vértice sao determinados durante
a travessia (LANDUP et al., 2011-2013a).

Partindo de um vértice v qualquer a busca por profundidade DFS (Depth-First
Search) visita o primeiro vértice que seja adjacente a v e que ainda ndo tenha sido vi-

sitado, e repete o processo para esse elemento. Como o préprio nome diz, ela percorre
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Figura 4 — Exemplos de arvores geradas pelas travessias

(a) Grafo nao-direcionado

(b) Arvore BFS (¢) Arvore DFS

Fonte: Autor

as camadas de maneira profunda até estagnar, e quando chega a esse ponto ocorre um
processo chamado backtracking, que consiste em retroceder ao elemento de nivel anterior
e verificar se ainda existem vértices ndo visitados (HALIM; HALIM, 2013). Essa estratégia
de busca é conveniente para verificar ciclos, encontrar caminhos, entre outras utilidades.
Geralmente esse método de busca é implementado de forma recursiva, pois o processo de
backtracking se torna mais intuitivo (LANDUP et al., 2011-2013b).

Ambas as travessias podem gerar uma ou mais arvores implicitas. As Figuras 4b e
4c apresentam respectivamente possiveis arvores geradas pela BFS e DFS, onde o vértice
b representa a raiz para as duas arvores. Cada arvore mostra todos os vértices alcangaveis

por b e os caminhos até esses elementos.

A complexidade de tempo das duas travessias é O(|V] + |E|), mas geralmente
a busca em largura é mais lenta e gasta mais memoria no processo (GEEKSFORGEEKS,
2022a). Porém, a grande vantagem da BF'S é a descoberta do menor caminho em relagao ao
numero de arestas, como ja mencionado anteriormente, o que possui intimeras utilidades

e aplicacoes praticas.
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Figura 5 — Exemplo de grafo bipartido
Vi Va

\%»

Fonte: MistWiz (com adaptagoes)

2.2.3 Grafos bipartidos

Um grafo G é considerado bipartido quando se é possivel particionar o seu con-
junto V' de vértices em dois subconjuntos V;j e V5, de modo que cada aresta deve possuir,
obrigatoriamente, uma ponta em cada um destes dois subconjuntos. Geralmente é utili-
zada a notagao G = (V1 U V,, E) para representar um grafo bipartido (SZWARCFITER,
1984).

Para determinar se um grafo é bipartido deve-se verificar se os ciclos contidos em
G possuem comprimento par, pois, caso contrario, o caminho nao terminaria no mesmo
vértice de inicio, ja que em cada passo da travessia o vértice atual esta no conjunto oposto
a0 que se encontra o vértice anterior, e portanto nao é possivel chegar ao vértice de inicio
com um ciclo de comprimento impar. Um grafo é denominado bipartido completo quando
existe uma aresta conectando cada um dos vértices dos conjuntos V; e V5 (SZWARCFITER,
1984).

2.3 Problema de fluxo maximo em redes

O problema de fluxo méaximo em redes ¢é considerado uma grande ferramenta de
modelagem. Através dele é possivel representar uma gama de problemas reais como, por

exemplo, descobrir o fluxo maximo de um fluido por meio de tubos, onde cada tubo tem
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Figura 6 — Rede de fluxo (Fluxo inicial)

Fonte: CP-Algorithms (com adaptagoes)

uma capacidade de vazao distinta (FEOFILOFF, 2021).

Uma rede é um grafo G = (V| E) direcionado ponderado, onde o peso de cada
aresta é dado por uma funcao c(e), com e = (v, w). Também ha dois vértices especiais,
contidos em V', que sdo conhecidos como origem (fonte) s e destino (sumidouro) ¢. En-
quanto a fonte s pode alcancar qualquer outro vértice, o sumidouro ¢, por outro lado,
pode ser alcangado por cada v € V(SZWARCFITER, 1984).

Um fluxo f(e) de s a t é uma fungdo que atribui um ntimero real nao-negativo
a cada aresta pertencente ao conjunto E, e que deve atender aos seguintes requisitos
(SZWARCFITER, 1984):

1. o fluxo em cada aresta nao deve ultrapassar a capacidade da mesma, ou seja, 0 <

fle) < c(e);

2. deve-se conservar o fluxo em cada vértice, ou seja, o fluxo que chega a v deve ser

igual ao fluxo que sai de v para todo v # s e v # t.

Segundo Tavares (2006) se f(e) = c(e), podemos dizer que esta aresta esta satu-
rada, mas se f(e) < c(e), a aresta é denominada nao saturada. O fluxo de uma rede é
equivalente a soma de todos os fluxos produzidos na fonte s, e o fluxo maximo é um fluxo

de maior valor possivel, respeitando os requisitos citados (CP-ALGORITHMS, 2022).

Na Figura 6 ¢é possivel observar dois valores, separados por uma barra obliqua,
sendo atribuidos a cada aresta da rede: o primeiro refere-se ao fluxo f(e), inicialmente

zerado, e o segundo refere-se a capacidade c(e).

A Figura 7 mostra um fluxo maximo valido da rede. E importante destacar que
o fluxo incidente em cada aresta nao ultrapassa a capacidade da mesma, e a soma dos
fluxos que chegam a um vértice é equivalente a soma dos fluxos que saem do vértice. Por

exemplo, para o vértice A seis unidades de fluxo sao passadas a partir de s e mais duas
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Figura 7 — Rede de fluxo (Fluxo Méximo)

Fonte: CP-Algorithms (com adaptagoes)

unidades por D, totalizando oito e, por outro lado, a partir de A cinco e trés unidades de

fluxo sao transferidas respectivamente para B e C satisfazendo a condicao.

Tendo em vista os conceitos apresentados, as se¢oes Algoritmo de Ford Fulkerson
e Algoritmo de Hopcraft-Karp apresentam diferentes formas de encontrar o fluxo maximo

em uma rede.

2.4 Emparelhamento em Grafos Bipartidos

Dado um grafo bipartido G = (V; U V4, E') nao direcionado, um emparelhamento
é formado por um subconjunto de arestas M pertencentes a E, onde duas arestas nao
compartilham de um mesmo vértice, ou seja, os vértices presentes no emparelhamento
tém grau igual a um. Um emparelhamento ¢é dito de cardinalidade maxima quando existe

em M o maior nimero possivel de arestas (HALIM; HALIM, 2013).

Existem duas variantes relacionadas ao conceito de emparelhamento bipartido de

maxima cardinalidade, segundo Halim e Halim (2013):

1. Emparelhamento em grafos nao ponderados: abordagem mais comum. Uma possivel
solugao é reduzir em um problema de fluxo, tornando-se um caso particular do
Problema de Fluxo Maximo (FEOFILOFF, 2021). A Segao 2.4.1 detalha este processo.

2. Emparelhamento em grafos ponderados: variante mais complexa. Uma possivel so-

lugdo envolve reduzir a um problema de Fluxo Maximo a Custo Minimo.

2.4.1 Reducao a um problema de Fluxo Maximo

Para modelar o problema de emparelhamento bipartido como um problema de

fluxo é necessério, segundo Kawakami (2017):
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1. adicionar ao grafo, de forma artificial, os vértices fonte s e sumidouro ¢ para atender

as condi¢oes de uma rede de fluxo, como visto na Secao 2.3;

2. realizar um direcionamento das arestas atrelando s a todos os vértices da primeira

particao V7, em seguida os vértices de V] aos vértices de V5 e por ultimo os vértices
de V5 a t;

3. atribuir capacidade unitaria a todas as arestas pertencentes a F, ja que o problema
de fluxo envolve um grafo ponderado, como visto anteriormente. Isso fard com que
somente uma unidade de fluxo parta de s, logo todo v € V; encaminhara o fluxo
somente por uma aresta adjacente, e de acordo com a teoria de conservagao do fluxo,
vista na Subsecao 2.3, os vértices de V5 s6 podem receber uma unidade de fluxo,

garantindo somente uma adjacéncia a cada vértice.

Apbés realizar os procedimentos, o emparelhamento maximo é equivalente ao fluxo
méaximo da rede (KAWAKAMI, 2017). Verificando as arestas saturadas é possivel obter
os pares de vértices que fazem parte do emparelhamento. As Figuras 8a e 8b ilustram
respectivamente um grafo G e emparelhamento méaximo de G com as arestas de cor
vermelha representando as arestas contidas em M. Ja a Figura 8c apresenta o grafo G,
visto na Figura 8a, modelado como um problema de fluxo maximo ilustrando o processo

explicado na Subsecao 2.4.1.

2.4.2 Método de Ford-Fulkerson

Para o entendimento do algoritmo de Ford-Fulkerson é necessaria a compreensao
de conceitos que este utiliza: rede residual, grafo de fluxo e caminho de aumento. Para dar
mais clareza a explicacdo uma aresta e foi representada por um par ordenado de vértices,

ou seja, e = (v, va).

A rede de fluxo é um grafo G¥ em que o peso de suas arestas equivale ao fluxo

corrente por cada aresta, sendo representado por f(vq,vs).

Uma rede residual G é inicialmente um grafo espelho de G, porém os pesos conti-
dos em suas arestas representam a sua capacidade residual em vez da sua capacidade total.
A capacidade residual ¢ é dada pela capacidade ¢ disponivel em cada aresta subtraindo
pelo fluxo corrente. Logo c(vy,v2) = c(vi,v2) — f(v1,v2) (PAIOLA, 2020b). Essa rede
ainda armazena arestas contrarias que permitem com que o algoritmo “desfaga” algumas
operagoes e opte por outras alternativas; e esse € um dos principais trunfos da estratégia
em relagdo a abordagem tradicional, pois garante a obtencao do fluxo maximo. O peso
das arestas contrarias é definido por f(vs,v1) = —f(v1,v2) (GEEKSFORGEEKS, 2022c).
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Figura 8 — Processo de emparelhamento

(a) Grafo inicial (b) Apéds o emparelhamento

Vi Va Vi Vs

o—9O
o—O
o—9©

(¢) Grafo bipartido modelado para um problema de fluxo maximo

Fonte: Autor
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Tabela 1 — Complexidade dos métodos

Algoritmo/Método Complexidade

Ford-Fulkerson O(EF)
Edmonds-Karp O(E*V)

Fonte: CP-Algorithms

O caminho de aumento é uma travessia realizada em G¥ que parte da fonte s até
o sumidouro £, e todas as arestas presentes nesse caminho possuem capacidade residual
estritamente positiva, ou seja, para toda e € E, tem-se cff(e) > 0 (PAIOLA, 2020b).

Como visto no Algoritmo 1 o passo inicial é definir o fluxo com o valor zerado
para cada aresta do grafo de fluxo. Em seguida é realizada uma travessia para encontrar
um caminho de aumento partindo da fonte s até o sumidouro ¢. Assim que um caminho é
encontrado é definido o valor do fluxo possivel, que refere-se ao valor da menor capacidade
residual (gargalo) presente entre as arestas desse caminho e, apés essa etapa, a rede
residual e de fluxo sdo atualizadas com os novos pesos das arestas. O algoritmo termina
quando nao sao encontrados caminhos de aumento. (CP-ALGORITHMS, 2022).

Segundo o site CP-Algorithms (2022), no método de Ford-Fulkerson nao é especi-
ficado uma maneira para encontrar os caminhos de aumento, ficando a critério do usuario
utilizar busca em largura ou busca em profundidade. O Algoritmo de Edmonds-Karp,
que foi baseado no método em questao, utiliza uma BFS para encontrar os caminhos de
aumento. O Algoritmo 1 traz a representacdo do método de Ford-Fulkerson em pseudo-
c6digo (PAIOLA, 2020b).

Algorithm 1 Ford-Fulkerson

1: f(vy,v9) = 0 para todo e = (vy,v3) € E
2: while existe caminho de_aumento(G%, s, t) do
p < caminho de aumento
L + lista_ capacidades residuais das_arestas do_caminho
gargalo <— min(capacidades)
for cada (vy,v2) € p do
F(n,02) = f(o1,02) + gargalo
F(v2,01) = (02, 01) — gargalo
end for
10: Recalcular G
11: end while

Para o algoritmo de Ford-Fulkerson, a complexidade é influenciada pelo valor do
fluxo, ou seja, para cada caminho aumentante o fluxo é aumentado em pelo menos uma
unidade. Ainda segundo CP-Algorithms (2022), em caso de capacidades irracionais, o
algoritmo pode nao convergir para o fluxo maximo; e no caso de capacidades racionais, o

algoritmo podera até terminar, mas sua complexidade nao é limitada.
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Ja no método de Edmonds-Karp, a complexidade nao estd em funcao do fluxo e é
executado com a mesma complexidade de tempo até mesmo para capacidades irracionais.
Isso ocorre pelo fato de que a cada caminho encontrado uma das arestas é saturada, e
a distancia dessa aresta a s serd mais longa se aparecer posteriormente em um caminho
de aumento. O comprimento dos caminhos ¢ limitado por V' (CP-ALGORITHMS, 2022). A

Tabela 1 ilustra a complexidade assintotica dos dois algoritmos, onde F' refere-se ao fluxo.

2.4.3 Algoritmo de Hopcroft-Karp

O algoritmo de Hopcroft-Karp gera um emparelhamento maximal M, dado um
grafo bipartido G = (V; U Va, E). Essa estratégia é uma melhoria em relagdo ao método
de Ford-Fulkerson em relacao ao tempo de execucao. Para a compreensao do algoritmo é

necessario deixar claro alguns termos importantes:

Um vértice livre é um vértice v € V' que nao faz parte do emparelhamento (GE-
EKSFORGEEKS, 2022b).

O termo arestas correspondentes se refere a cada e € E que faz parte de M, e as
que nao pertencem ao conjunto sdo chamadas de arestas nao correspondentes (GEEKS-
FORGEEKS, 2022b).

Um caminho alternado ¢ um conjunto composto alternadamente por arestas cor-

respondentes e nao correspondentes (GEEKSFORGEEKS, 2022b).

Um caminho aumentante p é um caminho alternado, onde as arestas inicial e final
nao estao contidas em M (GEEKSFORGEEKS, 2022b).

A diferenca simétrica de dois conjuntos é um outro conjunto, ou seja, A@ B = C.
O conjunto resultado é formado pelos elementos que pertencem a um e somente um dos
conjuntos A e B (KIRILOV, 2017).

Um emparelhamento M ¢ considerado de cardinalidade méaxima quando nao hou-
verem mais caminhos aumentantes, e a estratégia do algoritmo de Hopcroft-Karp se baseia

na constante busca por caminhos aumentantes (PAIOLA, 2020a).

Algorithm 2 Hopcroft-Karp

1M«

2: while existe_caminho aumentante(G) do
30 P=A{pi,....p}

40 M=M& (P U..Up)

5: end while

6: Retorna M

Como visto na representacao em pseudo-codigo no Algoritmo 2, a configuragao ini-
cial do algoritmo considera que todos os vértices estejam livres. A partir dessa definicao um

lago de repeticao é executado enquanto houver um caminho aumentante no grafo. Sendo
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P um conjunto maximal de caminhos aumentantes disjuntos de menor comprimento, con-
junto esse obtido por meio de uma busca em largura, logo a diferenca simétrica entre os
conjuntos de arestas M e (p; U ... U pg) resultard em um conjunto com um elemento a
mais que M por k vezes em uma iteracdo. Basicamente, é realizada uma troca de corres-
pondéncia das arestas (PAIOLA, 2020a). O algoritmo é executado em tempo O(v/V E) no
pior caso (GEEKSFORGEEKS, 2022b).

A Figura 9a apresenta emparelhamento parcial M representado pelas arestas de

cor vermelha:

M = {(3’ 1)7 (47 2>}
ainda na figura é possivel observar um caminho aumentante p;:
p1 = {(07 3>’ (37 1)7 (174)a (4a 2)7 (27 5)}

A Figura 9b apresenta o resultado da diferenca simétrica entre os conjuntos:

M@pl :{MvM}@{(073)7M7(174)7M7(275)}
M @ p1 = MResuitante = {(073)a (174)7 (275)}

Figura 9 — Representagao dos conceitos

(a) Caminho  aumentante (b) Diferenga simétrica
com |M| =2 ‘MResultante| =3

Fonte: (PAIOLA, 2020a)






41

3 Metodologia

Neste capitulo esta descrita toda metodologia envolvida no desenvolvimento do
trabalho. Em Classificagao de pesquisa sao determinadas as principais caracteristicas da
pesquisa e os conceitos sao brevemente discutidos. Na Se¢ao Procedimentos metodolégicos
foi detalhada de que forma a pesquisa foi realizada, além da definicdo da metodologia agil
relacionada ao desenvolvimento de cédigo. A Secao Etapas do Trabalho apresenta uma
breve descricdo das etapas que compuseram o desenvolvimento deste trabalho. Por fim

em Ferramentas utilizadas sao descritas as principais tecnologias utilizadas.

3.1 Classificacao de pesquisa

3.1.1 Natureza

Em relagdo a sua natureza, a pesquisa foi do tipo aplicada, que tem por principal
caracteristica, segundo Thiollent (2009 apud FLEURY; WERLANG, 2016), o seu empenho
em identificar problemas, conhecer suas causas e buscar por solucoes. Essa pesquisa tem
énfase em “problemas presentes nas atividades de institui¢cbes e organizacoes”, e res-
pondem a uma necessidade gerada por “clientes e atores sociais”. Um outro importante
aspecto desse método de pesquisa é a sua capacidade de gerar impacto, e cabe ao pesqui-
sador, utilizando conceitos adquiridos previamente, selecionar métricas a fim de confirmar

o resultados obtidos (FLEURY; WERLANG, 2016).

O uso de uma pesquisa dessa natureza se baseia no desenvolvimento de uma so-
lugdo para um problema, recorrente no campus do Gama da Universidade de Brasilia,
relacionado a alocacao de disciplinas em determinados espagos fisicos. A resolucao desta
probleméatica pode gerar impactos positivos relacionados a organizacao do processo de

alocagao, além de influenciar em uma melhor utilizagdo dos espacgos da instituicao.

3.1.2 Objetivo

A pesquisa teve carater exploratorio, onde os principais objetivos foram aumen-
tar a familiaridade com o problema, construir hipoteses e aprimorar as ideias. Pesquisas
exploratérias, em geral, envolvem um levantamento bibliografico e entrevistas com a co-
munidade local que enfrentaram o problema (GIL, 2002). Pelo fato de estar relacionado a
alcangar uma maior maturagao do problema, o planejamento, de acordo com Gil (2002),
é “bastante flexivel, de modo que possibilite a consideragao dos mais variados aspectos

relativos ao fato estudado”.
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As caracteristicas citadas anteriormente tornaram o modelo exploratorio o mais
viavel para este trabalho, tendo em vista as razoes pelas quais o seu desenvolvimento foi
motivado. Com a possibilidade de considerar varias particularidades relativas ao problema
no geral foi plausivel formular uma proposta de solucdo, especifica para a comunidade
local, que poderia atender as suas necessidades de maneira convincente e gerar um impacto

relevante.

3.1.3 Abordagem

Segundo Fonseca (2002), a pesquisa qualitativa leva em considerac¢ao aspectos da
realidade que nao sao possiveis representar fielmente em niimeros, ou seja, nao é possivel
aplicar em um modelo com dados numéricos. Tem o foco na compreensao das relacoes e

dinamicas sociais.

Ja em relagdo ao método quantitativo, Silva, Lopes e Junior (2013) estabelecem a
condicao de que dados numéricos precisam ser coletados para utiliza-lo. Ter um problema
bem definido e levantar informacoes de diferentes fontes, a respeito do tema, sao essenciais
na aplicacao desse tipo de pesquisa. Os autores Silva e Simon (2005 apud SILVA; LOPES;
JUNIOR, 2013) em suas publicagdes sdo bem categéricos ao afirmar: “sé se faz pesquisa
de natureza quantitativa quando se conhece as qualidades e se tem controle do que se vai

pesquisar”.

O trabalho apresentou as duas abordagens: qualitativa e quantitativa. O uso da
abordagem qualitativa se deu pelo fato de que o resultado gerado necessita de uma ava-
liacao subjetiva, por parte de um responsavel pela instituicdo, para definir se os mesmos
satisfazem as demandas impostas pelo processo. Ja em relagdo a forma quantitativa, a
utilizagao se deu por conta da medicao de aspectos referentes a quantidade de alocagoes

de turmas e taxa de ocupagao das salas.

3.2 Procedimentos metodologicos

3.2.1 Pesquisa bibliografica

Segundo Alyrio (2009), “a atividade basica na pesquisa bibliogréafica é a investi-
gacao em material tedrico sobre o assunto de interesse”. Pode vir a ser utilizada mesmo
antes do inicio da escrita do trabalho, pois facilita o processo de formular o problema ou
questionamento proposto pelo trabalho cientifico. Esse modelo deve consumir toda a bi-
bliografia possivel, que sdo de dominio piblico, considerando livros, artigos e etc (ALYRIO,
2009).

Um dos conceitos elementares em trabalhos cientificos, a pesquisa bibliografica

é obrigatéria nas pesquisas exploratérias. E uma habilidade fundamental nos cursos de
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graduagao (ANDRADE, 2010). E importante pois permite ao pesquisador conhecer outros
trabalhos com o tema relacionado, o que contribui para o enriquecimento da discussao

acerca do tema (FONSECA, 2002).

Boa parte da pesquisa foi realizada em duas bases: Scopus e Web of Science. Com
base nas palavras-chaves Teoria dos Grafos, Emparelhamento Bipartido, Problema de
Alocagao de Salas, foi gerada a seguinte string de busca com os termos e sindénimos em

inglés:

("match*" OR "assign*") AND
("bipartite" OR "heuristicx") AND
("classroom*" OR "school scheduling")

As Tabelas 2a e 2b mostram os resultados da etapa de pesquisa bibliografica.

Tabela 2 — Informacoes sobre a pesquisa

(a) Publicagoes (Scopus) (b) Publicagdes (Web of Science)
Resultados: 60 Resultados: 56
Periodo: 1982 a 2022 Periodo: 1991 a 2022
Tipos: Artigos e Papers Tipos: Artigos e Papers
Fonte: Autor Fonte: Autor

Com base nos resultados das pesquisas e em leituras preliminares, os trabalhos de
Carter e Tovey (1992), Elloumi et al. (2013), Fizzano e Swanson (2000) e Hsieh, Ho e Fan

(1995) foram definidos como as principais bases para o desenvolvimento deste trabalho.

3.2.2 Metodologia de Desenvolvimento de Software

No dias atuais existem varias metodologias que seguem a filosofia agil de desen-
volvimento, sendo utilizadas no mercado de trabalho. No entanto, cada uma tem suas
caracteristicas, e cabe ao gestor do projeto definir qual se aplica melhor ao seu contexto,
sendo comum a todas o objetivo de melhorar a produtividade, a performance e diminuir

os riscos durante a implementagao da solugao (SANTOS et al., 2018).

Um processo de construcao de software necessita ser dinamico, pois, em muitos
casos, sao sugeridas mudancas nos seus requisitos que refletem no planejamento de custo
e prazo (SANTOS et al., 2018). De acordo com Sbrocco (2012) é raro hoje em dia, devido as
particularidades de cada organizacao, a utilizacao de somente uma metodologia, e segui-la

a risca sem contribuigoes de outros métodos.

Levando isso em consideragao, para este trabalho foi utilizado um modelo de meto-

dologia hibrida, onde foram utilizados as melhores praticas de diferentes métodos, sendo
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eles o Personal Extreme Programming (PXP) e o Kanban. Com isso o processo se tornou
mais eficiente, adaptével e produtivo (SANTOS et al., 2018).

3.2.2.1 Personal Extreme Programming

A metodologia Personal Extreme Programming (PXP) é uma abordagem baseada
na combinacgao de duas metodologias de desenvolvimento de software: Extreme Program-
ming (XP) e Personal Software Process (PSP). O XP é focado em pequenas equipes, e
algumas de suas praticas envolvem mais de uma pessoa, como a revisao de cddigo e a
programacao em pares. J& o PSP ajuda os desenvolvedores a entender e melhorar a sua
performance individual e incentiva a planejar o seu trabalho antes de comecar o desen-
volvimento. Na metodologia PXP algumas das praticas da XP foram modificadas para a
correta aplicagdo em times de uma sé pessoa (AGARWAL; UMPHRESS, 2008).

As principais praticas utilizadas foram originadas do XP e adaptadas ao PXP. A
fase de planejamento consiste em levantar todos os requisitos necessarios para o desenvol-
vimento, além de um cronograma com os respectivos prazos. Os langamentos consistiram
em pequenas releases de codigos funcionais. Um recurso muito interessante do XP, conhe-
cido como programagao em pares, nao pode ser adaptado, pois o desenvolvimento é feito
por uma unica pessoa, e para atenuar a perda, o professor orientador pdde casualmente
revisar o codigo e sugerir melhorias, conforme citado por Agarwal e Umphress (2008). E
por fim, a pratica de refatoracao que foi recorrentemente utilizada para obter um codigo

mais limpo e manutenivel e mitigar possiveis erros.

3.2.2.2 Kanban

Esse método comecou a ser aplicado na Engenharia de Software em 2004 por
meio de uma equipe da Microsoft, mas ja era amplamente usado na industria. A palavra
Kanban significa “cartdo de sinal” e é exatamente isso o que representa: uma ferramenta
visual que serve para auxiliar na organizacao de tarefas. Os principais beneficios de sua
utilizagao sao a visualizacao do fluxo de trabalho, ajuste na cadéncia e na definicao de
prioridades (OLIVEIRA, 2020).

Essa metodologia foi utilizada para centralizar toda informagao referente ao de-
senvolvimento deste trabalho a fim de aumentar a produtividade e organizacao, pois além
dos cartoes tradicionais: “para fazer”, “fazendo” e “feito”, foram criados alguns adicionais
com o objetivo de agrupar perguntas a serem feitas ao orientador a época, ideias que

surgiram durante o desenvolvimento e até mesmo issues de codigo-fonte.

3.2.2.3 Critérios de Escolha

A utilizacdo de uma metodologia hibrida traz um grande poder de adaptacao as

condicoes estabelecidas para a realizagao deste trabalho. Por se tratarem de metodologias
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ageis, um foco maior é dado na construcao de um software de qualidade e menos esforgo é
investido na escrita de documentacao. O Kanban dispoe uma visao macro do andamento
do projeto, o que ajuda na definicdo de prazos e gerenciamento dos riscos; enquanto
que a utilizagdo Personal Extreme Programming pode oferecer um grau de qualidade ao

software, pois o codigo é sempre testado e refatorado.

3.3 Etapas do Trabalho

O acompanhamento do trabalho foi realizado semanalmente através de reunides
tanto remotas quanto presenciais com o professor orientador. Nos encontros as duvidas
foram esclarecidas e assuntos referentes ao trabalho foram discutidos. Também houveram
contatos realizados de forma assincrona via e-mail para fins de comunicar avisos e sanar
duvidas nao tao urgentes. No intervalo de tempo entre as reunides foi de responsabilidade

do aluno seguir com a evolugao do texto e do cédigo-fonte.

3.3.1 Trabalho de Conclusao de Curso 1

A seguir estao listadas as principais atividades que compuseram a primeira etapa
deste trabalho.

o Definicao do tema: foi realizado um estudo acerca do problema de alocacao de salas
no campus do Gama da Universidade de Brasilia. Foi uma etapa de aproximagao

com o tema, onde houve a leitura de trabalhos e abordagens semelhantes;

« Estudo dos algoritmos: etapa onde procurou-se entender todo o funcionamento dos
algoritmos de emparelhamento, que foram citados na Sec¢ao 2, além da busca por

implementacoes dos mesmos;

o Desenvolvimento do cédigo: a fase consistiu no desenvolvimento dos algoritmos per-

tencentes a solucao. Esses algoritmos serao detalhados no Capitulo 4;

» Desenvolvimento do texto: etapa de maior esforgo, pois consistiu em redigir todos os
capitulos, sendo eles: Introducao, Fundamentacao Tedrica, Metodologia, Proposta,

Resultados e Conclusao;

» Apresentagao inicial: nesta etapa o trabalho foi exposto a banca examinadora. Com
base no texto redigido e na apresentacao os integrantes da banca sugeriram melho-

rias, propuseram novas discussoes e avaliaram o trabalho.
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3.3.2 Trabalho de Conclusao de Curso 2

Na listagem a seguir, sao apresentadas as atividades referentes a etapa final de

desenvolvimento do trabalho.

» Correcao: de acordo com as recomendacoes feitas pelos integrantes da banca foram

realizados ajustes de cunho ortografico e técnico no texto;

o Aperfeicoamento: essa etapa consistiu na pesquisa por alternativas que pudessem

contornar as adversidades encontradas no TCC 1;

« Evolugao do cédigo: fase de adaptacao do software as mudancas realizadas na pro-

posta do trabalho, além da manutencao e refatoragao do coédigo-fonte;

« Evolucao do texto: nesta etapa os capitulos Proposta, Resultados e Conclusao foram

redigidos e todo o texto revisado;

o Apresentacao final: etapa final do trabalho, onde o mesmo é apresentado e avaliado

por parte da banca examinadora.

3.4 Ferramentas utilizadas

As videoconferéncias, mencionadas na etapa de trabalho, foram realizadas via pla-
taforma Teams, que foi escolhida devido a sua praticidade e experiéncia prévia de uso
por parte dos envolvidos. Todo o texto do trabalho foi escrito utilizando a ferramenta
Overleaf. Essa solugao “é um editor colaborativo online em tempo real para artigos, te-
ses, relatorios técnicos e outros documentos escritos na linguagem de marcacao LaTeX”
(OVERLEAF, 2022).

Para o desenvolvimento dos algoritmos foi utilizada a linguagem de programagao
Python, na versao 3.9.12 (estével) que foi lancada em 23 de Margo de 2022. A biblioteca
NetworkX, na versao 2.8.8, foi utilizada como implementacao de alguns algoritmos de em-
parelhamento. A NetworkX é uma ferramenta feita em linguagem Python que conta com
implementagoes de sofwares para redes complexas, grafos, entre outras funcionalidades
(NETWORKX, 2022).

De acordo com o que foi definido na Secao 3.2.2.3, foi utilizada a plataforma Trello
para aplicacdo da metodologia Kanban. O Trello! ¢ a ferramenta visual que possibilita ao
time o gerenciamento de qualquer tipo de projeto, fluxo de trabalho ou monitoramento
de tarefas. Foi optado pelo uso desta ferramenta devido a sua intuitividade e eficiéncia na

organizacao das atividades.

1 Disponfvel em: https://trello.com/pt-BR/tour. Acesso em: 18/08/2022.
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Em relacao ao hardware, a Tabela 3 detalha as especificagoes da maquina que foi

utilizada para a execucgao dos algoritmos.

Tabela 3 — Especificagoes da Maquina

Modelo

Sistema Operacional
Processador
Memoéria RAM
Placa de video

Acer Nitro AN515-54

Linux (Ubuntu 22.04.1 LTS 64 bits)

Intel® Core™ i7-9750H CPU @ 2.60GHz x 12
32 GB

GeForce GTX 1650 Mobile / Max-Q

Fonte: Autor
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4 A proposta

Este capitulo tem por objetivo definir a formula¢ao do problema de alocacao de
salas com base nas caracteristicas que a problematica real apresenta e, a partir dessa
concepcao, modelar o problema para que possa ser resolvido computacionalmente respei-
tando todas as restrigoes levantadas na formulacao. Este modelo serd usado para gerar
uma relagao de turmas e salas que possa contribuir no processo de criagao do documento
de oferta de disciplinas. Para o experimento foram utilizados dados reais e publicos do

campus do Gama da Universidade de Brasilia.

4.1 Dados

Os dados necessarios foram disponibilizados pela coordenacao do curso de Enge-
nharia Eletronica por meio de arquivos no formato CSV (Comma-separated values). O
primeiro ¢é referente a uma oferta de disciplinas sancionada pela instituicao em um semes-
tre anterior, e a partir desse arquivo foram coletadas informagoes sobre turmas e os seus
respectivos nimeros de vagas. Ja o segundo conta com informacoes sobre as salas dispo-
niveis no campus e suas respectivas capacidades. Ambos possuem informagoes adicionais

que estao detalhadas nas Tabelas 4 e 5.

Cada turma presente no arquivo de oferta de disciplinas pdde ser representada
por um ou mais registros, e isso ocorreu porque as turmas estao fracionadas em cargas
semestrais de 15 e 30 horas. A Tabela 6 mostra um exemplo de representacdo de uma
turma, com carga horaria semestral de 75, que foi particionada em 2 registros com 30
horas cada e 1 registro com 15 horas, sendo que para cada fra¢gdo sao mantidas informacgoes
que caracterizam essa turma, ou seja, sua disciplina associada, identificador e nimero de
vagas. Esse particionamento ocorre pois o dia, horario e local podem ser distintos para
cada registro garantindo que nao ocorram simultaneamente. A explicacao sobre o local em
alguns casos ser distinto para cada registro é que a carga horaria de uma disciplina pode
ser dividida entre tedrica e pratica, isso significa que a porg¢ao tedrica deve ser ministrada

em salas comuns enquanto que a porgao pratica em salas do tipo laboratorio.

Apébs uma analise sobre o arquivo de oferta de disciplinas foi detectada a falta de
padronizacao em alguns campos em relacao a capitalizacao das letras. Também foi definido
que era necessario realizar uma filtragem dos dados, pois em alguns registros do arquivo a
coluna “Professores” estava preenchida com o valor “Nao Ofertada”; ja em outras ocasioes
a coluna referente ao nimero de vagas da turma estd preenchida com o valor 0. Essas
inconsisténcias demonstram de maneira implicita que a disciplina em questdao nao faria

parte da oferta do respectivo periodo. Para evitar a utilizacao de dados desnecessarios,
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Tabela 4 — Resumo dos arquivos de oferta de disciplinas

Nao nulas Nao nulas

Coluna (Arquivo original)  (Arquivo apéds o tratamento)  Tipo

Disciplina 779 551 String
Identificador 746 551 String
Fluxo 779 551 Inteiro
Vagas 779 551 Inteiro
Codigo 765 547 String
Dia 776 551 String
Horario 776 551 String
Modo 779 551 String
Codigo local 779 551 String
Local 779 551 String
Professores 779 551 String
Curso 779 551 String
Créditos 765 539 Float

Carga horaria 779 551 Inteiro

Fonte: Coordenagao do curso de Engenharia Eletronica (2022) com adaptagoes

Tabela 5 — Resumo do arquivo original de salas

Id Coluna Nao nulas Tipo do dado
1 Sigla 39 String
2 Localizacao 39 String
3 Numero de Alunos 39 Inteiro
4 Area 33 String
5 Cdbdigo 39 Inteiro
6 Nome 39 String

Fonte: Coordenagao do curso de Engenharia Eletronica (2022) com adaptagoes

Tabela 6 — Alguns registros do arquivo referente as turmas

Registro Disciplina Id Vagas Dia Horario  Local Carga

323 Dinamica dos Fluidos 1 25 Seg 10:00-11:50 14 30
324 Dinamica dos Fluidos 1 25 Qua  10:00-10:55 14 15
325 Dindmica dos Fluidos 1 25 Sex  10:00-11:50 14 30

Fonte: Coordenagao do curso de Engenharia Eletronica (2022) com adaptagoes
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Tabela 7 — Alguns registros do arquivo referente as salas

Registro Sigla Localizacio Capacidade Area (m2) Cébdigo Nome

1 I1 AT-49/41 45 48,28 183364 FGA-I1
2 12 AT-42-48 60 64,98 183363 FGA-I2
3 I3 AT-39/48 60 64,98 183365 FGA-I3

Fonte: Coordenagao do curso de Engenharia Eletronica (2022) com adaptagoes

Tabela 8 — Ocorréncia de horarios das unidades de turmas

(a) Carga de 15 horas (b) Carga de 30 horas
Intervalo Ocorréncias Intervalo Ocorréncias

08:00 as 08:55 3 08:00 as 09:50 119
09:00 as 09:55 3 10:00 as 11:50 147
10:00 as 10:55 3 12:00 as 13:50 13
11:00 as 11:55 2 14:00 as 15:50 127
12:00 as 12:55 2 16:00 as 17:50 111
13:00 as 13:55 2 18:00 as 19:50 4
14:00 as 14:55 1
15:00 as 15:55 2
16:00 as 16:55 8
17:00 as 17:55 4

Fonte: Autor Fonte: Autor

228 registros que se enquadravam em pelo menos algum dos casos mencionados foram
removidos do arquivo original que contava com 779 entradas. Em algumas ocorréncias o
atributo referente a sala estda com o valor “A DESIGNAR”, e estas foram mantidas devido
ao fato de possuirem um valor valido de vagas e professores, o que pode significar que a
disciplina sera ofertada, diferentemente dos outros casos, porém a alocacdo manual nao
conseguiu definir um local. A Tabela 4 apresenta dados sobre o arquivo antes e depois do

tratamento.

4.2 Modelagem

A caracterizagdo do problema no contexto da instituicao foi baseada na formula-
¢ao elementar do problema de alocacao de salas abordada na Secdo 2.1 onde, além das
restrigoes fundamentais, foi incorporada uma restricao de carater rigoroso. Essa restri¢ao
se da pela relagdo vagas/capacidade, ou seja, uma turma sé pode ser alocada a uma sala
se a sua quantidade de vagas for menor ou igual a capacidade de alunos que esse espaco

possa abrigar.

Para este trabalho, considerando o campus do Gama da Universidade de Brasilia,
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Figura 10 — Modelagem dos vértices

Salas, Dias
Turmas .
e Horarios

Vi Vs

Fonte: Autor

o problema foi classificado como problema de intervalo com base nas definigoes de Carter
e Tovey (1992) vistas na Secao 2.1. E isso ocorreu porque na etapa de modelagem as
turmas foram fracionadas em pequenas partes independentes adaptando o problema a
definicdo que faz referéncia a uma aula com um intervalo especifico ao dia, tornando-o
mais facil de ser resolvido. A instituicdo nao impoe restricao em relacao ao fato de aulas
de uma mesma turma ocorrerem em diferentes salas, pois atualmente as distancias entre

as salas existentes nao ¢ um fator tao significativo para se levar em conta na resolugao.

O problema foi modelado por um grafo bipartido G = (V; U V5, E) onde V; é o
conjunto relacionado as turmas, e os seus itens foram nomeados de “unidades de turmas”;
por sua vez V5 envolve as salas, e os seus itens foram chamados de “unidades de salas”;
enquanto que o conjunto E equivale & todas as arestas que representam as possibilidades
de emparelhamento entre turmas e salas. Os elementos que compdem o conjunto das
unidades de turmas sao os registros contidos no arquivo de oferta de disciplinas, sendo
assim |Vj| = 551. J4 as unidades de salas sdo resultado da combinagao dos registros do
arquivo de salas com os dias da semana em que as aulas sdo ministradas (Segunda a
Sébado) e de horérios apresentados na Tabela 8b. A partir dessa combinagao é gerado um
vértice tinico que representa no contexto real o horario de uma sala em um dia especifico

e o seu total de elementos é dado por (salas x dias x horérios).

Os dados da Tabela 8 mostram que pelo fato das unidades de turmas possuirem
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Tabela 9 — Ilustracao de vértices com horarios conflitantes

Sigla da sala Dia Horario Duragao Carga
S1 Seg 08:00 as 08:55 55 minutos 15h
S1 Seg 08:00 as 09:50 1 hora e 50 minutos  30h

Fonte: Autor

Tabela 10 — Salas do prédio UAC

Tipo Salas (Siglas)
Comum I1 aI5, I8 ¢ 19, S1 a S9
Laboratorio 1 16 e I7
Laboratério 2 110 e S10

Fonte: Autor

diferentes cargas horarias, diferentes intervalos de tempo foram empregados. Porém esses
intervalos sendo de diferentes duragoes gerariam conflito de horario caso fossem utilizados
em uma mesma etapa da solugdo, como ilustrado na Tabela 9. Esse choque infringiria uma
restricdo elementar do problema, pois caso os vértices de V5 fossem construidos levando
em conta todos os intervalos, poderia ocorrer de uma sala abrigar duas unidades de turmas
simultaneamente. Portanto para resolver o conflito, os intervalos de tempo com duracao
de 1 hora e 50 minutos foram utilizados para gerar os vértices de V5, e essa decisao foi

tomada pelo fato desses elementos ocorrerem com maior frequéncia.

Em virtude do arquivo de turmas ser referente a um documento de oferta de dis-
ciplinas, cada registro possui somente a informacao sobre a sala que a unidade de turma
a época foi alocada. O campus conta com trés prédios onde sao ministradas aulas, porém,
segundo o site da instituicao, a maior parte dessas aulas ocorre na Unidade Académica
(UAC). A Tabela 10 apresenta algumas das salas do prédio UAC categorizadas, de forma
nao oficial, com base na semelhanca entre as mesmas. Por conta disso, visando dar mais
versatilidade a solucdo, para cada unidade de turma foi definida uma lista de salas possi-
veis com base nos grupos definidos na tabela mencionada. Essa atribui¢ao funcionou da
seguinte maneira: para cada vértice de V; se a sala associada pertencesse a algum dos
grupos estabelecidos, seria associado a esse vértice uma lista composta por todas as salas
do respectivo grupo; caso contrario, sua lista de salas possiveis seria composta unicamente

pela sala associada inicialmente. O Codigo 4.1 ilustra os elementos de cada conjunto.

Como explicado na Subsec¢ao 2.2.3, uma aresta deve possuir em suas extremidades
vértices de conjuntos diferentes. Esta definicao relacionada a teoria de grafos garante que
uma turma nunca sera emparelhada com outra, o mesmo é valido para as salas. A seguir

encontram-se as restricoes impostas pela modelagem do problema:



o4

Capitulo 4. A proposta

. a oferta de vagas de uma turma nao deve exceder a capacidade de uma sala;

. o dia atribuido & unidade de turma deve ser concordante com o dia atrelado a

unidade de sala;

. 0 horéario atribuido a unidade de turma deve ser concordante com o horario atrelado

a unidade de sala;

. a sala que o vértice de unidade de sala representa deve estar contida na lista de

salas possiveis do vértice de unidade de turmas.

O Cédigo 4.2 apresenta o processo de verificacio dessas condicdes. E garantido

que vl € Vj e v2 € V5.

10

11

12

13

14

Codigo 4.1 — Ilustracao de elementos de cada conjunto

vi = {
"disciplina": "Calculo 1",
"id": "A",
"vagas": 130,
"dia": "Seg",
"horario": "08:00-09:50",
"salas_possiveis": ["I9", "Si", "S2", "S3", "S4", "S9"]

}
v2 = {
"sala": "I4",
"capacidade": 45,
"dia": "Ter",
"horario": "10:00-11:50"
}

Codigo 4.2 — Funcgao de verificacao

def verificar_possibilidade_adjacencia(vl, v2):
if vi["vagas"] <= v2["capacidade"] and \
vi["dia"] == v2["dia"] and \
vl["horario"] == v2["horario"] and \
v2["sala"] in v1["salas_possiveis"]:
return True

return False
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4.3 Algoritmos e Execucao

Esta Secao descreve brevemente os algoritmos utilizados para a modelagem e exe-
cucao da proposta. Para lidar com as turmas foi criado uma funcao que teve por objetivo
ler o arquivo de oferta de disciplinas no formato CSV e transforméa-lo em um dicionario
da linguagem Python, e a partir desse processo os filtros mencionados na Sec¢ao 4.1 foram
aplicados. A funcao tem como retorno o dicionario gerado contendo todos os dados sobre
as unidades de turma. Referente as salas foi criada uma fun¢do com o comportamento
semelhante, porém em vez do processo de filtragem, que nao foi necessario, foram geradas

todas as combinacoes tnicas possiveis entre salas dias e horarios.

O script principal recebeu os dados das fungoes e os adicionou como vértices do
grafo categorizados pelos seus referentes conjuntos, e posteriormente todas as arestas
foram geradas respeitando as regras citadas na Se¢do 4.2, tendo como resultado o grafo
totalmente modelado. A etapa posterior consistiu no emparelhamento dos vértices, que
foi o passo mais importante pois o resultado é analogo a distribuicao de turmas por salas.
Nesta etapa o Algoritmo de Hopcroft-Karp foi a abordagem escolhida, pois o algoritmo
apresenta o melhor desempenho em relacao ao tempo de execucao, como mostrado na
Tabela 1. Segundo Ritt (2010) essa é uma estratégia caracterizada por ser voltada para
atuacao em grafos bipartidos nao ponderados, tornando-se a melhor e mais conhecida

escolha.

No processo de emparelhamento foi utilizada a implementacao do algoritmo de
Hopcroft-Karp da biblioteca NetworkX'. Essa implementacao recebe como pardmetro um
grafo bipartido nao-direcionado e tem como retorno um dicionario contendo as arestas
presentes no emparelhamento M. A partir do emparelhamento gerado, algumas rotinas
foram executadas para salvar informagoes sobre unidades de turmas nao alocadas, unida-
des de salas restantes e um arquivo PDF contendo toda a grade horaria das salas com as

respectivas turmas.

1 Disponfvel em: https://networkx.org/documentation/stable/reference/algorithms/bipartite.html
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5 Resultados

Esta Secao é destinada a apresentar os resultados obtidos através da aplicagao da
proposta apresentada no capitulo anterior. A partir dos resultados foram feitas analises e
levantadas algumas discussoes a respeito da viabilidade da solucao. Essas etapas visaram
mapear os pontos de melhorias e destacar os feitos positivos do trabalho. As tabelas que
envolvem calculos extensos foram geradas através de scripts auxiliares e a distribuicao

completa de turmas e salas gerada pelo algoritmo pode ser vista no Apéndice A.

5.1 Descricao

Na etapa de modelagem o conjunto V; contou com 551 unidades de turmas, V5
contou com 1404 unidades de salas e foram geradas 3596 arestas. A Tabela 11 apresenta
dados sobre o emparelhamento gerado pelo algoritmo. Das unidades de turmas existentes
475 foram alocadas a alguma unidade de sala, entretanto 76 unidades nao foram alocadas
em decorréncia de um ou mais conflitos. E importante destacar que dos casos de unidades
de turma que nao foram alocadas 44 possuem outras partes alocadas, e isso significa
que 44 turmas nao foram completamente alocadas. A seguir sdo descritos os motivos que

causaram a nao alocagao das unidades de turmas:

1. horario fora do padrao: ocorre quando o vértice da unidade de turma possui um

intervalo de tempo diferente do padrao adotado pelas unidades de salas;

2. vagas maior que a capacidade: ocorre quando o nimero de vagas de uma turma

excede a capacidade de todas as salas das quais essa possa ser alocada;

3. sala nao definida: ocorre quando a informacao da unidade de turma referente a sala
estd preenchido com o valor “A DESIGNAR”;

4. falta de espaco: ocorre quando nao restam unidades de salas compativeis para a

alocacao.

Tabela 11 — Dados do emparelhamento

Conjunto Unidades alocadas Total unidades Taxa de alocacao

Vi 475 551 86.2%
Va 475 1404 33.8%

Fonte: Autor
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Tabela 12 — Representacao de uma possivel “fusao” de duas unidades

Disciplina Id Sala Dia Horario

Dindmica dos Fluidos 1 “LAB TERM” Qua 10:00 as 10:55
Dindmica dos Fluidos 2 “LAB TERM” Qua 11:00 as 11:55

Fonte: Autor

5.2 Analise

O fato de algumas turmas nao terem sido totalmente alocadas foi realmente alar-
mante, tendo em vista que se ndo houver espaco suficiente nao faz sentido manter as
unidades de turmas que foram alocadas. A principio nao teria sido formulada uma ma-
neira de priorizar com que o emparelhamento gerado possuisse a maior quantidade de

turmas alocadas por inteiro.

O primeiro motivo de nao alocagao é referente ao problema de diferentes intervalos
que foi exposto na Secao 4.2 . Nao é possivel saber quantos poderiam ser alocados se as
suas duracgoes fossem ajustadas. O interessante para esse tipo de caso é que dependendo
dos fatores de restricao, duas unidades de disciplinas com duracoes de 55 minutos cada,
que tem horarios seguidos e que foram atribuidas com o mesmo dia podem se tornar
uma unidade s6, totalizando uma duracao de 1 hora e 50 minutos. A Tabela 12 mostra
um exemplo real, retirado do conjunto das unidades de turmas nao alocadas, onde seria
possivel realizar esse processo. E possivel observar que as unidades presentes na tabela
sao de turmas com diferentes identificadores, o que nao seria um problema. No conjunto

real existem outros casos onde também é possivel realizar essa juncao.

O motivo de ndo alocacao referente a relagdo vagas/capacidade foi decorrente do
arquivo de ofertas de disciplinas, e devido a isso nao pdde ser contornado. Através de
uma breve observacao foi possivel perceber que em algumas ocasioes o nimero de vagas
foi extrapolado em poucas unidades, e uma possivel razao para isso é o aumento proposital

de vagas por parte da coordenacao devido a alta demanda de alunos por uma turma.

A problematica relacionada ao fato da unidade de turma nao ter uma sala definida
aconteceu em 4 dos 76 casos de nao alocacao, e ocorreu devido ao arquivo de salas nao

possuir um registro correspondente a sala que foi atrelada a respectiva unidade de turma.

A dltima motivagao, que ocorre em 22 dos 76 casos de nao alocacao, decorreu
em razao de nao haver espaco suficiente para as unidades de turmas. E o valor pode ter
sido expressivo por conta do fato dessas unidades serem previamente definidas com dia e

horario. Na Secao 5.3 essa problematica foi debatida com mais detalhes.

A Tabela 11 mostra que 33.8% das unidades de salas foram utilizadas na alocacao.

Apesar do valor ser relativamente baixo, é necessario ter em mente que para cada sala,
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Tabela 13 — Taxas de ocupacgao dos horarios das salas

Horario Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado

08:00 as 09:50 49% 59% 62% 54% 51% 3%
10:00 as 11:50 67% 74% 2% 72% 56% 3%
12:00 as 13:50 5% 5% 13% 3% 8% 0%
14:00 as 15:50 41% 74% 62% 69% 59% 3%
16:00 as 17:50 59% 51% 62% 44% 28% 3%
18:00 as 19:50 0% 5% 0% 5% 0% 0%

Fonte: Autor

independentemente da sua capacidade de alunos, foram gerados 6 x 6 elementos referentes
aos dias (6) e horarios (6), e isso significa que salas com capacidades baixas possam estar
supervalorizando o nimero. Outro fator importante é que para cada sala foram gerados
6 vértices a mais, referentes aos horarios, por conta do dia de Sabado. Ainda que existam
disciplinas alocadas, esse dia da semana ¢ pouco utilizado pela universidade devido ao
fato de nao ser um dia 1util. O mesmo apontamento é valido para o horario das 18 horas
que por ser noturno nao é comumente utilizado, porém para estes também foram gerados
6 vértices adicionais por cada sala referentes aos dias da semana considerados. A Tabela
13 apresenta as taxas de ocupacao dos horarios das 39 salas e é possivel perceber o
baixo nimero de aloca¢bes no dia de Sabado e no horario de 18:00 as 19:50. A tabela
também evidencia que as unidades das salas referentes aos horarios de 10:00 as 11:50 e
14:00 as 15:50, no dia de Tercga-feira, foram as que possuiram mais unidades de turmas
associadas com 74% cada. Vale ressaltar que essas taxa de ocupacoes sao referentes a
todas as salas, e isso significa que apesar de sobrarem horarios em determinados periodos,
muitos destes sao referentes a salas especificas que provalvemente nao seriam passiveis de
alocagao para algumas das unidades nao alocadas. As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam os
horarios disponiveis contando todas as salas pertencentes aos grupos que foram indicados
pela Tabela 10. Por pertencerem ao prédio principal de aulas estdo sob alta demanda, e

devido a isso existem poucos horarios restantes.

Existe um caso especial relativo a disciplina de Projeto Integrador de Engenharia 2
(PI 2) que possui ao todo 5 turmas com carga semestral de 90 horas cada, e essas turmas
sao representadas por 15 unidades de turmas como visto na Tabela 17. Pela tabela é
possivel perceber que as unidades de turmas compartilham de mesmo dia, horario e local
com as unidades referentes as outras turmas, e isso ocorre pois na pratica as aulas sao
ministradas com todas as turmas em conjunto devido ao fato da disciplina ser comum
a todos os cursos oferecidos no campus e sao oferecidas aproximadamente 35 vagas por
turma. Logo, em vez de ser representada por 15 unidades de turmas, a disciplina poderia
ser representada por 3 unidades de turmas, como mostrado na Tabela 18, sendo possivel

diminuir o nimero de unidades nao alocadas e liberar espacos nas salas.
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Tabela 14 — Horérios disponiveis nas salas do tipo “Comum”

Horario

Segunda

Terca Quarta Quinta Sexta Sabado

08:00 as 09:50
10:00 as 11:50
12:00 as 13:50
14:00 as 15:50
16:00 as 17:50
18:00 as 19:50

1
0
15
9
3
16

1 0
0 0
16 13
0 3
0 0
15 16

2
0
16
0
2
15

3
0
14
3
11
16

16
16
16
16
16
16

Fonte: Autor

Tabela 15 — Horarios disponiveis nas salas do tipo “Laboratério 17

Horéario

Segunda

Terca Quarta Quinta Sexta Sabado

08:00 as 09:50
10:00 as 11:50
12:00 as 13:50
14:00 as 15:50
16:00 as 17:50
18:00 as 19:50

2

NN = N

1 2
0 1
2 2
0 0
2 2
1 2

1

=N O NN O

2

DN NN

NN NN DN

Fonte: Autor

Tabela 16 — Horarios disponiveis nas salas do tipo “Laboratorio 27

Horario

Segunda

Terca Quarta Quinta Sexta Sabado

08:00 as 09:50
10:00 as 11:50
12:00 as 13:50
14:00 as 15:50
16:00 as 17:50
18:00 as 19:50

0

N OO = O

0 0
0 0
1 1
0 0
0 0
2 2

0

N OO = O

0

N OO = O

N = = N =

Fonte: Autor



5.3. Discussdo

61

Tabela 17 — Registros referentes a disciplina Projeto Integrador de Engenharia 2

Registro Disciplina Id Vagas Dia Horario Local Alocada
1 PI 2 1 130 Qua 16:00-17:50 S1 Sim
2 PI 2 1 250 Sex 14:00-15:50 ANFITEATRO Nao
3 PI 2 1 250  Sex 16:00-17:50 ANFITEATRO Nao
4 PI 2 2 130  Qua 16:00-17:50 S1 Sim
5 PI 2 2 130  Sex 14:00-15:50 ANFITEATRO Nao
6 PI 2 2 130  Sex 16:00-17:50 ANFITEATRO Sim
7 PI 2 3 130  Qua 16:00-17:50 S1 Sim
8 PI 2 3 250  Sex 14:00-15:50 ANFITEATRO Sim
9 PI 2 3 250  Sex 16:00-17:50 ANFITEATRO Nao
10 PI 2 4 35  Qua 16:00-17:50 S1 Sim
11 PI 2 4 35 Sex 14:00-15:50 ANFITEATRO Nao
12 PI 2 4 35 Sex 16:00-17:50 ANFITEATRO Nao
13 PI 2 5 130  Qua 16:00-17:50 S1 Nao
14 PI 2 5 250  Sex 14:00-15:50 ANFITEATRO Nao
15 PI 2 5 250  Sex 16:00-17:50 ANFITEATRO Nao

Fonte: FGA/UnB com adaptagoes
Tabela 18 — Registros de PI2 ajustados para alocagao
Registro Disciplina Id Vagas Dia Horario Local
1 P12 1 250 Qua 16:00-17:50 ANFITEATRO
2 PI 2 1 250  Sex 14:00-15:50 ANFITEATRO
3 PI 2 1 250 Sex 16:00-17:50 ANFITEATRO

Fonte: Autor

5.3 Discussao

Inicialmente a solugao tinha o papel de distribuir turmas as salas em dias e horarios
aleatorios a fim de proporcionar a maior distribuicao de horarios e consequentemente
o maior nimero de alocagoes, contudo essa designacao feita de forma nao controlada
poderia ter infringindo uma determinacao da instituicao relacionada ao conceito de fluxo
de graduacao que nao foi considerada como restri¢ao na formulagao do problema. Os cursos
possuem uma relagado de disciplinas a serem cursadas ao longo dos semestres chamada
de fluxo de graduacao, onde alunos que estao alinhados a esse fluxo tém prioridade em
matricularem-se nas turmas. Respectivo a isso se a solugdo emparelhasse turmas de mesma
posicao no fluxo de forma com que causasse um choque de horario, forcaria o aluno a
decidir por cursar somente uma das disciplinas, no caso nao de existissem outras turmas
equivalentes, o que resultaria no seu desalinhamento em rela¢ao ao fluxo estando sujeito as
consequéncias. Contornar as restrigoes envolvidas de maneira automatizada demandaria

bastante esforgo além de que seria algo nao trivial, contudo valendo-se de que o arquivo
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de oferta de disciplinas possui dias e horarios associados para cada turma, presume-se
que a determinacao sobre de fluxo de graduacao foi respeitada para o emparelhamento
gerado, pois a grade horaria foi validada pela institui¢ao. Ainda em relacao a distribuicao
nao controlada de horarios as turmas, essa estratégia poderia gerar uma grade horaria
incomum com horérios bastante dispersos, o que poderia afetar na viabilidade da solugao

pela 6tica da instituicao.

Em relacao a estratégia de adicionar uma relagao de salas possiveis ao vértice, que
foi abordada na proposta de solugao, o ideal seria que para cada unidade de turma hou-
vesse uma lista de salas passiveis de alocacao. Essa atribuicdo faria com que aumentasse
a chance de obter o emparelhamento méaximo, pois possivelmente seriam geradas mais
arestas; e possibilitaria também uma distribuicao mais otimizada dos espagos pois pode-
ria existir, entre as opgoes, salas com diferentes capacidades. A relacido de salas possiveis
pode ser bastante subjetiva, pois apesar das disciplinas possuirem informagoes sobre carga
horaria tedrica e pratica, nao ¢é suficiente para definir, de forma automatizada, uma lista
de salas compativeis com a demanda prética da disciplina em questao. Uma prova dessa
subjetividade é que apesar de uma sala possuir computadores e uma disciplina deman-
dar por um laboratorio de informética, ndo necessariamente esses elementos podem ser
emparelhados devido a possibilidade de que os computadores existentes nesse espaco nao
possuam os softwares necessarios previamente instalados. Logo a definicao dessa relagao
de salas haveria de ser feita manualmente por parte da coordenacao, onde o fator humano
pode flexibilizar algumas decisdes em virtude de uma possivel falta de espago como, por
exemplo, uma carga horaria tedrica ser ministrada numa sala do tipo laboratério. Como
as disciplinas dificilmente alteram suas ementas, a maior parte desse trabalho manual s6
seria feita uma vez, pois essa relacao seria aproveitada para os proximos semestres com a

realizacao de ajustes quando necessario.

O conjunto de elementos que nao foram alocados foi composto também por unida-
des de turmas referentes a disciplinas que sdo obrigatérias em determinados cursos. Uma
forma de contornar essa situacao seria dividir o problema, ou seja, executar primeira-
mente o processo considerando somente as unidades referentes as disciplinas obrigatérias
e, num segundo momento, apos remover as unidades de salas que foram alocadas, repetir
o processo para o restante das unidades de turmas. Ainda sobre as unidades nao alocadas
boa parte foi referente ao conflito de horario, e estes nao foram tratados por essa solugao a
principio. Contudo, como ja abordado, essas unidades restantes poderiam ser adequadas

e alocadas em uma segunda execucao do algoritmo.
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6 Conclusao

6.1 Trabalhos futuros

Tendo em vista que oferta de disciplinas é organizada por meio de planilhas eletro-
nicas e que envolve as coordenacoes dos 5 cursos existentes no campus, logo a concepgao
de um software que centralizasse essas informagoes e tivesse a capacidade de gerar um
arquivo semelhante ao de oferta de disciplinas, porém livre inconsisténcias, funcionaria
como uma complementacao da proposta deste trabalho. Além disso independente do fator
de complementar a solugao, poderia ser de bastante utilidade para a coordenacao, pois
somente o fato de sistematizar traria mais organizacdo ao processo de alocagao de salas.
Esse software de gerenciamento poderia auxiliar os professores numa possivel tarefa de
definir quais salas uma determinada unidade de turma poderia ser alocada, além de veri-
ficar se a determinacao de carga horaria, teorica e pratica, esta sendo cumprida para cada

disciplina.

Optar por uma abordagem de emparelhamento a custo maximo poderia solucionar
questoes e trazer discussoes interessantes. Essa estratégia poderia encontrar o um melhor
aproveitamento dos espacos onde, nesse caso, o peso da aresta seria calculado por uma
fungao de custo representada por f(c) = vagas/capacidade. A atribuigdo de pesos poderia
flexibilizar a ideia de salas possiveis, pois no processo de construcao das arestas para uma
unidade de turma certas salas poderiam receber um peso adicional. Além disso um peso
maior poderia ser dado as unidades de turmas que sao referentes a disciplinas obrigatoérias.
Logo seria gerado um emparelhamento que priorizasse certas alocacoes, porém mantendo

o requisito de cardinalidade maxima como um dogma.

6.2 Consideracoes finais

O problema de alocacao de salas é realmente desafiador, pois conta com iniimeros
fatores que sdo bem caracteristicos de cada contexto. Uma prova disso é que nao é possivel
determinar se todos os pontos levantados nessa monografia foram suficientes para atender

100% das demandas e particularidades do problema no contexto aferido.

Apesar de nao obter um emparelhamento completo, a estratégia pode auxiliar no
processo de alocacao das turmas diminuindo boa parte do esforco manual que a tarefa
demanda. A solucao ainda pode ser utilizada para resolver partes menores do problema,
como por exemplo alocar todas as unidades de turmas com carga horaria tedrica, enquanto

que as praticas de laboratério passariam por um outro processo e vice-versa.
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APENDICE A — Emparelhamento obtido

Este apéndice contém informagoes referentes ao emparelhamento gerado pela so-
lugdo proposta neste trabalho. Cada pagina apresenta uma sala da instituicdo com sua

respectiva capacidade e grade horaria semanal.



Sala I1 Capacidade: 45

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

Teoria de Circuitos
Eletronicos 1

Turma 2 | Vagas na turma: 45

Tépicos Especiais em
Eletronica

Turma 2 | Vagas na turma: 25

Projeto de Sistemas
Automotivos

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Economia da Energia

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Sinais e Sistemas
para Engenharia

Turma 2 | Vagas na turma: 45

10:00-11:50

Dindmica dos Fluidos

Turma 1 | Vagas na turma: 25

Requisitos de Software

Turma 2 | Vagas na turma: 42

Topicos Especiais 4
em Engenharia Aeroespacial

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Requisitos de Software

Turma 2 | Vagas na turma: 42

Transferéncia de Calor

Turma 4 | Vagas na turma: 45

12:00-13:50

Topicos Especiais 2
em Engenharia Aeroespacial

Turma 1 | Vagas na turma: 40

Topicos Especiais 2
em Engenharia Aeroespacial

Turma 1 | Vagas na turma: 40

14:00-15:50

Topicos Especiais 3
em Engenharia Aeroespacial

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Fendmenos de Transporte

Turma 8 | Vagas na turma: 30

Sistemas de Energia
Solar e Eélica

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Fenémenos de Transporte

Turma 8 | Vagas na turma: 30

Sistemas de Energia
Solar e Edlica

Turma 1 | Vagas na turma: 45

16:00-17:50

Projeto Integrador de
Engenharia 1

Turma 2 | Vagas na turma: 35

Inteligéncia Artificial

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Teoria de Eletricidade
Aplicada

Turma 1 | Vagas na turma: 35

Produtividade e Profissionalismo
em Engenharia Software

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Fisica Moderna

Turma 1 | Vagas na turma: 45

18:00-19:50

Gestéo da Produgéo
Automotiva

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Gestéo da Produgdo
Automotiva

Turma 1 | Vagas na turma: 45




Sala 12 Capacidade: 60

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

Maquinas de Fluido

Turma 1 | Vagas na turma: 25

Dindmica de Veiculos

Turma 1 | Vagas na turma: 30

Teoria de Sistemas
de Convers&o de Energia

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Dinamica dos Mecanismos

Turma 1 | Vagas na turma: 40

Fontes de Energia
e Tecnologias de Conversédo

Turma 1 | Vagas na turma: 60

10:00-11:50

Interagéo Humano Computador

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Teoria de Eletronica
Digital 2

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Mecénica do Voo

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Instrumentagéao Eletrénica para
Engenharia

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Transmissao e Distribuigdo
de Energia Elétrica

Turma 1 | Vagas na turma: 40

12:00-13:50

Projeto de Estruturas
de Veiculos

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Projeto de Estruturas
de Veiculos

Turma 1 | Vagas na turma: 60

14:00-15:50

Termodinamica 1

Turma 5 | Vagas na turma: 60

Principios de Controle

Turma 1 | Vagas na turma: 50

Matematica Discreta 1

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Elementos e Métodos
em Eletronica

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Matematica Discreta 1

Turma 1 | Vagas na turma: 60

16:00-17:50

Técnicas de Programagao
em Plataformas Emergentes

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Teoria da Fisica
dos Dispositivos Eletrénicos

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Topicos Especiais em
Programacgéao

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Mecanica dos Sélidos
2 para Engenharia

Turma 2 | Vagas na turma: 50

Topicos Especiais em
Programacéao

Turma 1 | Vagas na turma: 40

18:00-19:50




Sala 13 Capacidade: 60

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

quipamentos Termofluidos Automoti

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Combustiveis e Biocombustiveis

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Fontes de Energia
e Tecnologias de Convers&do

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Teoria de Circuitos
Eletrénicos 1

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Mecénica do Voo
Espacial

Turma 1 | Vagas na turma: 60

10:00-11:50

Integracéo e Testes

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Fundamentos de Variaveis
Complexas para Engenharia

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Gestdo Ambiental no
Setor Energético

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Fundamentos de Varidveis
Complexas para Engenharia

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Toépicos Especiais em
Eletronica

Turma 1 | Vagas na turma: 25

12:00-13:50

14:00-15:50

Teoria de Eletromagnetismo

Turma 2 | Vagas na turma: 60

Elementos e Métodos
em Eletronica

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Mecanica dos Sélidos
1 para Engenharia

Turma 2 | Vagas na turma: 60

Principios de Controle

Turma 1 | Vagas na turma: 50

Mecanica dos Sélidos
1 para Engenharia

Turma 2 | Vagas na turma: 60

16:00-17:50

Eletronica de Potencia

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Métodos Experimentais para
Engenharia

Turma 1 | Vagas na turma: 15

Projeto Integrador de
Engenharia 1

Turma 4 | Vagas na turma: 60

Topicos Especiais de
Engenharia de Software

Turma 3 | Vagas na turma: 45

18:00-19:50




Sala 14 Capacidade: 45

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

Propulséo Aeroespacial

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Teoria de Circuitos
Eletronicos 1

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Teoria de Eletricidade
Aplicada

Turma 2 | Vagas na turma: 35

Sinais e Sistemas
para Engenharia

Turma 2 | Vagas na turma: 45

Processamento de Sinais

Turma 1 | Vagas na turma: 45

10:00-11:50

Projeto de Elementos
Automotivos

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Processamento Digital de
Imagens

Turma 1 | Vagas na turma: 40

Projeto de Elementos
Automotivos

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Processos Petroquimicos

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Projeto de Elementos
Automotivos

Turma 1 | Vagas na turma: 45

12:00-13:50

14:00-15:50

Anélise Instrumental de
Combustiveis

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Processos Estocésticos

Turma 1 | Vagas na turma: 25

Fenémenos de Transporte

Turma 7 | Vagas na turma: 30

Humanidades e Cidadania

Turma 2 | Vagas na turma: 45

16:00-17:50

Fisica Moderna

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Métodos Experimentais para
Engenharia

Turma 3 | Vagas na turma: 15

Projeto Integrador de
Engenharia 1

Turma 3 | Vagas na turma: 45

Engenharia de Petréleo
e Gas

Turma 1 | Vagas na turma: 45

18:00-19:50




Sala I5 Capacidade: 45

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

Maquinas de Fluido

Turma 2 | Vagas na turma: 20

Economia da Energia

Turma 1 | Vagas na turma: 45

quipamentos Termofluidos Automoti

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Propulséo Aeroespacial

Turma 1 | Vagas na turma: 45

10:00-11:50

Sinais e Sistemas
para Engenharia

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Dinadmica de Estruturas
Aeroespaciais

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Integragao e Testes

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Engenharia de Software
Experimental

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Mecénica do Voo

Turma 1 | Vagas na turma: 45

12:00-13:50

14:00-15:50

Tecnologias de Fabricacao
1

Turma 1 | Vagas na turma: 20

Humanidades e Cidadania

Turma 2 | Vagas na turma: 45

Fenémenos de Transporte

Turma 9 | Vagas na turma: 30

Processos Estocésticos

Turma 1 | Vagas na turma: 25

16:00-17:50

Projeto Integrador de
Engenharia 1

Turma 1 | Vagas na turma: 35

Produtividade e Profissionalismo
em Engenharia Software

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Fisica Moderna

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Aerodinamica de sistemas
aeroespaciais

Turma 1 | Vagas na turma: 45

18:00-19:50




Sala 16 Capacidade: 40

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

Dinamica dos Mecanismos

Turma 1 | Vagas na turma: 40

Tépicos Especiais em
Eletronica

Turma 2 | Vagas na turma: 25

10:00-11:50

Transferéncia de Calor

Turma 4 | Vagas na turma: 40

Métodos de Desenvolvimento
de Software

Turma 3 | Vagas na turma: 40

Topicos Especiais em
Eletronica

Turma 1 | Vagas na turma: 25

Estrutura de Dados
e Algoritmos 1

Turma 1 | Vagas na turma: 40

12:00-13:50

14:00-15:50

Orientagéo a Objetos

Turma 2 | Vagas na turma: 40

Requisitos de Software

Turma 1 | Vagas na turma: 40

Introdugéo ao Design
e Concepgéo de Veiculos

Turma 1 | Vagas na turma: 40

Anélise Estrutural Métodos
de Elementos Finitos

Turma 1 | Vagas na turma: 40

Introdugéo ao Design
e Concepgéao de Veiculos

Turma 1 | Vagas na turma: 40

16:00-17:50

18:00-19:50

Qualidade de Software
1

Turma 2 | Vagas na turma: 40

Qualidade de Software
1

Turma 2 | Vagas na turma: 40




Sala 17 Capacidade: 40

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50 — - - — ——- —
Estrutura de Dados Métodos de Desenvolvimento

10:00-11:50 - e Algoritmos 1 . de Software o .
Turma 1 | Vagas na turma: 40 Turma 3 | Vagas na turma: 40

12:00-13:50 - - - ——- J—

Anélise Estrutural Métodos . x . .
. Orientagao a Objetos Requisitos de Software

14:00-15:50 o de Elementos Finitos - .
Turma 1 | Vagas na turma: 40 Turma 2 | Vagas na turma: 40 Turma 1 | Vagas na turma: 40

16:00-17:50 - - - j— —

18:00-19:50




Sala 18 Capacidade: 45

Seg Ter Qua Qui Sex Sab
Teoria de Eletricidade Mecénica de Estruturas - . - .
h . Maquinas de Fluido Dinamica de Veiculos
08:00-09:50 Aplicada Aeroespaciais . .
Turma 2 | Vagas na turma: 45 Turma 1 | Vagas na turma: 45 Turma 2 | Vagas na turma: 20 Turma 1 | Vagas na turma: 30
me\éa Oerngha:rlicaa para Tecnologias ge Fabricacéo Transferéncia de Calor Tecnologias ge Fabricacédo Fisica 3
10:00-11:50 9
Turma 1 | Vagas na turma: 45 Turma 1 | Vagas na turma: 25 Turma 4 | Vagas na turma: 45 Turma 1 | Vagas na turma: 25 Turma 1| Vagas na turma: 40
12:00-13:50 - - - ——- J—
Materiais Compostos e Topicos Especiais 3 A . . .
14:00-15:50 . Plasticos em Engenharia Aeroespacial Fendémenos de Transporte Combustiveis e Biocombustiveis N
Turma 1 | Vagas na turma: 45 Turma 1 | Vagas na turma: 45 Turma 6 | Vagas na turma: 30 Turma 1 | Vagas na turma: 45
Teoria de Eletricidade Engenharia de Petréleo Projeto Integrador de S e
16:00-17:50 Aplicada e Gés Engenharia 1 Intellgéncla Artificial . N

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Turma 5 | Vagas na turma: 45

Turma 1 | Vagas na turma: 45

18:00-19:50




Sala 19 Capacidade: 130

Seg

Ter

Sab

Projeto de Algoritmos

Introducéo & Algebra

Métodos Numéricos para

Mecénica dos Sélidos

Engenharia e Ambiente

08:00-09:50 Engenharia 1 para Engenharia .
Turma 1| Vagas na turma: 65 Turma 1 | Vagas na turma: 120 Turma 3 | Vagas na turma: 80 Turma 1 | Vagas na turma: 80 Turma 1 | Vagas na turma: 120
Projeto de Algoritmos Calculo 3 Estruturaszde Dados MlecanlcaEdos Sr10|lq05 Matematica Discreta 1
10:00-11:50 para Engenharia
Turma 1 | Vagas na turma: 130 Turma 5 | Vagas na turma: 120 Turma 1 | Vagas na turma: 130 Turma 3 | Vagas na turma: 80 Turma 2 | Vagas na turma: 130
Humanidades e Cidadania Humanidades e Cidadania
12:00-13:50 - - -
Turma 4 | Vagas na turma: 80 Turma 4 | Vagas na turma: 80
Algoritmos e Programacao Estrutura de Dados Probabilidade e Estatistica Gesté&o da Producéo Introdugéo a Algebra
. . de Computadores e Algoritmos 1 Aplicada a Engenharia da Qualidade Linear
14:00-15:50 -
Turma 2 | Vagas na turma: 130 Turma 1 | Vagas na turma: 130 Turma 1 | Vagas na turma: 130 Turma 2 | Vagas na turma: 130 Turma 4 | Vagas na turma: 120
Projeto Integrador de ca . . . A
N alculo 1 Fisica 1 Caélculo 1 Engenharia Econémica
16:00-17:50 Engenharia 1 .

Turma 3 | Vagas na turma: 130

Turma 15 | Vagas na turma: 120

Turma 7 | Vagas na turma: 110

Turma 15 | Vagas na turma: 120

Turma 3 | Vagas na turma: 130

18:00-19:50




Sala 110 Capacidade: 80

Seg

Ter

Sab

Desenho Industrial Assistido
por Computador

Algoritmos e Programacao
de Computadores

Desenho Industrial Assistido
por Computador

Algoritmos e Programacao
de Computadores

Desenho Industrial Assistido
por Computador

Orientagao a Objetos

08:00-09:50
Turma 5 | Vagas na turma: 70 Turma 3 | Vagas na turma: 80 Turma 1 | Vagas na turma: 70 Turma 12 | Vagas na turma: 80 Turma 5 | Vagas na turma: 70 Turma 6 | Vagas na turma: 70
Desenho Industrial Assistido Desenho Industrial Assistido Algoritmos e Programacgéao Desenho Industrial Assistido Algoritmos e Programacgéao Orientacio a Objetos
10:00-11:50 por Computador por Computador de Computadores por Computador de Computadores < d
Turma 4 | Vagas na turma: 70 Turma 2 | Vagas na turma: 70 Turma 4 | Vagas na turma: 80 Turma 2 | Vagas na turma: 70 Turma 4 | Vagas na turma: 80 Turma 6 | Vagas na turma: 70
Mecénica de Estruturas : = . Métodos Numéricos para N M " Métodos Numéricos para
12:00-13:50 Aeroespaciais Orientagéo a Objetos Engenharia Orientacéo a Objetos Engenharia N
Turma 1 | Vagas na turma: 80 Turma 5 | Vagas na turma: 70 Turma 2 | Vagas na turma: 80 Turma 5 | Vagas na turma: 70 Turma 2 | Vagas na turma: 80
Programacao para Sistemas Sistema de Banco . M . Algoritmos e Programacéo . M .
14:00-15:50 Paralelos e Distribuidos de Dados 1 Orientagdo a Objetos Testes de Software de Computadores Orientagéo a Objetos
Turma 1 | Vagas na turma: 60 Turma 1 | Vagas na turma: 80 Turma 4 | Vagas na turma: 80 Turma 1 | Vagas na turma: 70 Turma 5 | Vagas na turma: 80 Turma 7 | Vagas na turma: 70
: M . Desenho Industrial Assistido " s . Métodos de Desenvolvimento . : M .
16:00-17:50 Orientagdo a Objetos por Computador Orientagdo a Objetos de Software Desenvolvimento de Sofware Orientagdo a Objetos
Turma 1 | Vagas na turma: 60 Turma 1 | Vagas na turma: 60 Turma 1 | Vagas na turma: 80 Turma 7 | Vagas na turma: 70

Turma 3 | Vagas na turma: 70

Turma 1 | Vagas na turma: 60

18:00-19:50




Sala S1 Capacidade: 130

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

Fundamentos de Sistemas
Operacionais

Turma 1 | Vagas na turma: 110

Mecanica dos Sélidos
1 para Engenharia

Turma 1 | Vagas na turma: 80

Humanidades e Cidadania

Turma 7 | Vagas na turma: 60

Calculo 1

Turma 1 | Vagas na turma: 120

Fundamentos de Sistemas
Operacionais

Turma 1 | Vagas na turma: 110

10:00-11:50

Célculo 1

Turma 20 | Vagas na turma: 120

Mecanica dos Sélidos
1 para Engenharia

Turma 3 | Vagas na turma: 80

Fisica 3

Turma 1 | Vagas na turma: 40

Aprendizado de Maquina

Turma 1 | Vagas na turma: 50

Topicos Especiais 4
em Engenharia Aeroespacial

Turma 1 | Vagas na turma: 60

12:00-13:50

14:00-15:50

Teoria de Materiais
de Construgao

Turma 1 | Vagas na turma: 90

Teoria de Materiais
de Construgao

Turma 2 | Vagas na turma: 90

Teoria de Eletronica
Digital 1

Turma 2 | Vagas na turma: 100

Teoria de Materiais
de Construcéo

Turma 2 | Vagas na turma: 90

Teoria de Eletronica
Digital 1

Turma 2 | Vagas na turma: 100

16:00-17:50

Fisica 1

Turma 7 | Vagas na turma: 110

Fisica 1

Turma 6 | Vagas na turma: 110

Projeto Integrador de
Engenharia 2

Turma 2 | Vagas na turma: 130

Fisica 1

Turma 6 | Vagas na turma: 110

Métodos Numéricos para
Engenharia

Turma 1 | Vagas na turma: 80

18:00-19:50




Sala S2 Capacidade: 130

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

Engenharia de Seguranca
do Trabalho

Turma 2 | Vagas na turma: 120

Célculo 1

Turma 1 | Vagas na turma: 120

Teoria de Eletromagnetismo

Turma 1 | Vagas na turma: 130

Introdugéo a Algebra
Linear

Turma 1 | Vagas na turma: 120

Projeto de Algoritmos

Turma 1 | Vagas na turma: 65

10:00-11:50

Introducao a Algebra
Linear

Turma 13 | Vagas na turma: 120

Qualidade de Software
1

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Célculo 1

Turma 20 | Vagas na turma: 120

Calculo 2

Turma 16 | Vagas na turma: 120

Probabilidade e Estatistica
Aplicada a Engenharia

Turma 2 | Vagas na turma: 130

12:00-13:50

14:00-15:50

Introdugdo a Engenharia

Turma 2 | Vagas na turma: 130

Melhoria de Processos
de Software

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Compiladores 1

Turma 1 | Vagas na turma: 130

Humanidades e Cidadania

Turma 1 | Vagas na turma: 80

Matematica Discreta 2

Turma 1 | Vagas na turma: 130

16:00-17:50

Projeto Integrador de
Engenharia 1

Turma 5 | Vagas na turma: 130

Gerencia de Configuragao
e Evolugdo de Software

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Métodos Numéricos para
Engenharia

Turma 1 | Vagas na turma: 80

Gestéo da Produgdo
da Qualidade

Turma 1 | Vagas na turma: 130

Fundamentos de Arquitetura
de Computadores

Turma 1 | Vagas na turma: 70

18:00-19:50




Sala S3 Capacidade: 130

Seg Ter Qua Qui Sex Sab
Calculo 2 Quimica Geral Tedrica Calculo 2 Engenharia e Ambiente Teoria de Eletromagnetismo
08:00-09:50
Turma 5 | Vagas na turma: 120 Turma 10 | Vagas na turma: 65 Turma 5 | Vagas na turma: 120 Turma 4 | Vagas na turma: 120 Turma 1 | Vagas na turma: 130
Fundamentos de Arquitetura Mecanica dos Sélidos Transmissé&o e Distribuicédo < . .
10:00-11:50 de Computadores 2 para Engenharia de Energia Elétrica Célculo 3 Projeto de Algoritmos .
Turma 2 | Vagas na turma: 70 Turma 1 | Vagas na turma: 50 Turma 1 | Vagas na turma: 40 Turma 5 | Vagas na turma: 120 Turma 1 | Vagas na turma: 130
12:00-13:50 - - - - -
. . Gestdo da Producéo Introdugdo a Algebra Melhoria de Processos Probabilidade e Estatistica
. . Matematica Discreta 2 da Qualidade Linear de Software Aplicada a Engenharia
14:00-15:50 -
Turma 1| Vagas na turma: 130 Turma 2 | Vagas na turma: 130 Turma 4 | Vagas na turma: 120 Turma 1 | Vagas na turma: 60 Turma 1 | Vagas na turma: 130
Desenvolvimento de Sofware Testes de Software PI’OJeEtO Intﬁgradgr de Humanidades e Cidadania
16:00-17:50 ngenharia

Turma 1 | Vagas na turma: 70

Turma 2 | Vagas na turma: 70

Turma 3 | Vagas na turma: 130

Turma 3 | Vagas na turma: 80

18:00-19:50




Sala S4 Capacidade: 130

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

Métodos Numéricos para
Engenharia

Turma 3 | Vagas na turma: 80

Principios de Comunicagao
para Engenharia

Turma 1 | Vagas na turma: 50

Engenharia e Ambiente

Turma 1 | Vagas na turma: 120

Principios de Comunicagao
para Engenharia

Turma 1 | Vagas na turma: 50

Teoria de Eletronica
Digital 1

Turma 1 | Vagas na turma: 100

10:00-11:50

Matematica Discreta 1

Turma 2 | Vagas na turma: 130

Engenharia e Ambiente

Turma 3 | Vagas na turma: 120

Probabilidade e Estatistica
Aplicada a Engenharia

Turma 2 | Vagas na turma: 130

Engenharia e Ambiente

Turma 3 | Vagas na turma: 120

Célculo 1

Turma 20 | Vagas na turma: 120

12:00-13:50

14:00-15:50

Engenharia de Produto
de Software

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Teoria de Eletromagnetismo

Turma 2 | Vagas na turma: 60

Materiais Compostos e
Plasticos

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Compiladores 1

Turma 1 | Vagas na turma: 130

16:00-17:50

Célculo 1

Turma 15 | Vagas na turma: 120

Humanidades e Cidadania

Turma 3 | Vagas na turma: 80

Engenharia Econdmica

Turma 3 | Vagas na turma: 130

Gerencia de Configuragdo
e Evolugao de Software

Turma 1 | Vagas na turma: 60

18:00-19:50




Sala S5 Capacidade: 45

Seg

Ter

Sab

Projeto de Sistemas
Automotivos

Sinais e Sistemas
para Engenharia

Teoria de Circuitos
Eletronicos 1

08:00-09:50 — j— J—
Turma 1 | Vagas na turma: 45 Turma 2 | Vagas na turma: 45 Turma 2 | Vagas na turma: 45
A . Engenharia de Software Quimica Orgénica para Dinamica de Estruturas Gestdo Ambiental no
. . Dinamica dos Fluidos Experimental Engenharia Aeroespaciais Setor Energético
10:00-11:50 j—
Turma 2 | Vagas na turma: 20 Turma 1 | Vagas na turma: 45 Turma 1 | Vagas na turma: 45 Turma 1 | Vagas na turma: 45 Turma 1 | Vagas na turma: 45
12:00-13:50 - - - j— —
A Anélise Instrumental de
Fendmenos de Transporte el
14:00-15:50 . - Combustiveis o o
Turma 9 | Vagas na turma: 30 Turma 1 | Vagas na turma: 45
Topicos Especiais de Projeto Integrador de Teoria de Circuitos
16:00-17:50 - Engenharia de Software Engenharia 1 Eletronicos 3 . .

Turma 3 | Vagas na turma: 45

Turma 2 | Vagas na turma: 35

Turma 1 | Vagas na turma: 45

18:00-19:50




Sala S6 Capacidade: 60

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

Anatomia e Fisiologia
Humana

Turma 1 | Vagas na turma: 50

Propuls&o Aeroespacial

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Maquinas de Fluido

Turma 1 | Vagas na turma: 25

Mecénica de Estruturas
Aeroespaciais

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Teoria de Sistemas
de Conversdo de Energia

Turma 1 | Vagas na turma: 60

10:00-11:50

Engenharia de Seguranca
do Trabalho

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Instrumentagao Eletronica para
Engenharia

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Sistemas Automotivos

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Teoria de Eletronica
Digital 2

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Dinémica dos Fluidos

Turma 1 | Vagas na turma: 25

12:00-13:50

14:00-15:50

Fendmenos de Transporte

Turma 6 | Vagas na turma: 30

Programacao para Sistemas
Paralelos e Distribuidos

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Tecnologias de Fabricacéo
1

Turma 1 | Vagas na turma: 20

Termodinamica 1

Turma 5 | Vagas na turma: 60

16:00-17:50

Projeto Integrador de
Engenharia 1

Turma 4 | Vagas na turma: 60

Mecanica dos Sélidos
2 para Engenharia

Turma 2 | Vagas na turma: 50

Projeto Integrador de
Engenharia 1

Turma 1 | Vagas na turma: 35

Teoria da Fisica
dos Dispositivos Eletrénicos

Turma 1 | Vagas na turma: 60

18:00-19:50




Sala S7 Capacidade: 60

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

Humanidades e Cidadania

Turma 7 | Vagas na turma: 60

Matematica Discreta 2

Turma 2 | Vagas na turma: 60

Anatomia e fisiologia
Humana

Turma 1 | Vagas na turma: 50

Matematica Discreta 2

Turma 2 | Vagas na turma: 60

10:00-11:50

Teoria de Circuitos
Eletronicos 2

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Aprendizado de Maquina

Turma 1 | Vagas na turma: 50

Teoria de Circuitos
Eletronicos 2

Turma 1 | Vagas na turma: 60

Mecanica dos Sélidos
2 para Engenharia

Turma 1 | Vagas na turma: 50

Sistemas Automotivos

Turma 1 | Vagas na turma: 45

12:00-13:50

14:00-15:50

Fendmenos de Transporte

Turma 7 | Vagas na turma: 30

Engenharia de Produto
de Software

Turma 1 | Vagas na turma: 60

16:00-17:50

Aerodinamica de sistemas
aeroespaciais

Turma 1 | Vagas na turma: 45

Projeto Integrador de
Engenharia 2

Turma 4 | Vagas na turma: 35

18:00-19:50




Sala S8 Capacidade: 45

Seg

Ter

Sab

Mecénica do Voo

08:00-09:50 Espacial
Turma 1 | Vagas na turma: 45
Sistemas Aeroespaciais Processos Petroquimicos Sistemas Aeroespaciais Processamento Digital de Dinamica dos Fluidos
10:00-11:50 Imagens
Turma 1 | Vagas na turma: 45 Turma 1 | Vagas na turma: 45 Turma 1 | Vagas na turma: 45 Turma 1 | Vagas na turma: 40 Turma 2 | Vagas na turma: 20
12:00-13:50 - - - — —
Ondulatéria e Fisica Ondulatéria e Fisica

14:00-15:50 i Térmica para Engenharia s Térmica para Engenharia - .
Turma 1 | Vagas na turma: 45 Turma 1 | Vagas na turma: 45
Métodos Experimentais para Eletronica de Potencia

16:00-17:50 9

Turma 2 | Vagas na turma: 15

Turma 1 | Vagas na turma: 45

18:00-19:50




Sala S9 Capacidade: 130

Seg Ter Qua Qui Sex Sab
Ciéncias Aeroespaciais Engenharia e Ambiente Teoria de Eletronica Quimica Geral Tedrica Calculo 2
08:00-09:50 Digital 1 N
Turma 1 | Vagas na turma: 130 Turma 4 | Vagas na turma: 120 Turma 1 | Vagas na turma: 100 Turma 10 | Vagas na turma: 65 Turma 5 | Vagas na turma: 120
Calculo 3 Calculo 2 Introduiéo a Algebra Qualidade ge Software Estruturaszde Dados
10:00-11:50 inear
Turma 5 | Vagas na turma: 120 Turma 16 | Vagas na turma: 120 Turma 13 | Vagas na turma: 120 Turma 1 | Vagas na turma: 60 Turma 1 | Vagas na turma: 130
12:00-13:50 - - - - -
Humanidades e Cidadania Fisica 1 Esg%ul;al'i?rigsaiios Fisica 1
14:00-15:50 9
Turma 1 | Vagas na turma: 80 Turma 2 | Vagas na turma: 110 Turma 1 | Vagas na turma: 130 Turma 2 | Vagas na turma: 110
Algoritmos e Programagao Calculo 3 Projeto Integrador de Calculo 3
16:00-17:50 de Computadores Engenharia 2 . .

Turma 12 | Vagas na turma: 130

Turma 10 | Vagas na turma: 120

Turma 5 | Vagas na turma: 130

Turma 10 | Vagas na turma: 120

18:00-19:50




Sala S10 Capacidade: 80

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

Desenho Industrial Assistido
por Computador

Turma 1 | Vagas na turma: 70

Algoritmos e Programacao
de Computadores

Turma 12 | Vagas na turma: 80

Desenho Industrial Assistido
por Computador

Turma 5 | Vagas na turma: 70

Algoritmos e Programacao
de Computadores

Turma 3 | Vagas na turma: 80

Desenho Industrial Assistido
por Computador

Turma 1 | Vagas na turma: 70

10:00-11:50

Desenho Industrial Assistido
por Computador

Turma 2 | Vagas na turma: 70

Desenho Industrial Assistido
por Computador

Turma 4 | Vagas na turma: 70

Algoritmos e Programacgao
de Computadores

Turma 2 | Vagas na turma: 80

Desenho Industrial Assistido
por Computador

Turma 4 | Vagas na turma: 70

Algoritmos e Programacao
de Computadores

Turma 2 | Vagas na turma: 80

12:00-13:50

14:00-15:50

Algoritmos e Programagéo
de Computadores

Turma 4 | Vagas na turma: 80

Testes de Software

Turma 1 | Vagas na turma: 70

Algoritmos e Programacgao
de Computadores

Turma 5 | Vagas na turma: 80

Sistema de Banco
de Dados 1

Turma 1 | Vagas na turma: 80

Orientagdo a Objetos

Turma 4 | Vagas na turma: 80

16:00-17:50

Fundamentos de Redes
de Computadores

Turma 1 | Vagas na turma: 70

Pratica de Eletromagnetismo

Turma 1 | Vagas na turma: 80

Fundamentos de Redes
de Computadores

Turma 1 | Vagas na turma: 70

Desenho Industrial Assistido
por Computador

Turma 3 | Vagas na turma: 70

Desenho Industrial Assistido
por Computador

Turma 3 | Vagas na turma: 70

18:00-19:50




Sala ANTE-I10 Capacidade: 7

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

10:00-11:50

12:00-13:50

14:00-15:50

16:00-17:50

18:00-19:50




Sala MULTIUSO Capacidade: 15

Seg

Ter

Sab

Acustica e Vibragoes

Acdstica e Vibragdes

08:00-09:50 . Veiculares . Veiculares . .
Turma 1 | Vagas na turma: 15 Turma 1 | Vagas na turma: 15
Biorrefinarias Biorrefinarias
10:00-11:50 - - - -
Turma 1 | Vagas na turma: 15 Turma 1 | Vagas na turma: 15
12:00-13:50 - - - - -
Topicos Especiais Em
14:00-15:50 Matematica Aplicada . . o .
Turma 1 | Vagas na turma: 15
Topicos Especiais Em
16:00-17:50 Matematica Aplicada . L . .

Turma 1 | Vagas na turma: 15

18:00-19:50




Sala ANFITEATRO Capacidade: 250

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

Introdugdo a Engenharia

Turma 1 | Vagas na turma: 250

Humanidades e Cidadania

Turma 6 | Vagas na turma: 70

10:00-11:50

Desenvolvimento Sustentével

Turma 1 | Vagas na turma: 130

Engenharia Econémica

Turma 2 | Vagas na turma: 120

Desenvolvimento Sustentavel

Turma 1 | Vagas na turma: 130

Engenharia Econdémica

Turma 2 | Vagas na turma: 120

Humanidades e Cidadania

Turma 6 | Vagas na turma: 70

12:00-13:50

14:00-15:50

Topicos Especiais de
Engenharia de Software

Turma 1 | Vagas na turma: 250

Introdugdo a Engenharia

Turma 3 | Vagas na turma: 250

Topicos Especiais de
Engenharia de Software

Turma 1 | Vagas na turma: 250

Projeto Integrador de
Engenharia 2

Turma 5 | Vagas na turma: 250

16:00-17:50

Engenharia e Ambiente

Turma 2 | Vagas na turma: 120

Engenharia e Ambiente

Turma 2 | Vagas na turma: 120

Projeto Integrador de
Engenharia 2

Turma 4 | Vagas na turma: 35

18:00-19:50




Sala LAB QUIMICA Capacidade: 25

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

Quimica Geral Experimental

Turma 17 | Vagas na turma: 16

10:00-11:50

Quimica Geral Experimental

Turma 2 | Vagas na turma: 16

Quimica Geral Experimental

Turma 10 | Vagas na turma: 16

Quimica Geral Experimental

Turma 19 | Vagas na turma: 16

Quimica Geral Experimental

Turma 21 | Vagas na turma: 16

Quimica Geral Experimental

Turma 8 | Vagas na turma: 16

12:00-13:50

14:00-15:50

Quimica Geral Experimental

Turma 5 | Vagas na turma: 16

16:00-17:50

Quimica Geral Experimental

Turma 23 | Vagas na turma: 16

Quimica Geral Experimental

Turma 12 | Vagas na turma: 16

Quimica Geral Experimental

Turma 22 | Vagas na turma: 16

18:00-19:50




Sala LAB FISICA Capacidade: 25

Seg

Ter

Sab

Fisica 1 Experimental

Fisica 1 Experimental

Fisica 1 Experimental

08:00-09:50 — — J—
Turma 23 | Vagas na turma: 24 Turma 30 | Vagas na turma: 24 Turma 15 | Vagas na turma: 24
Fisica 1 Experimental Fisica 1 Experimental Fisica 1 Experimental
10:00-11:50 - ——- j—
Turma 26 | Vagas na turma: 24 Turma 17 | Vagas na turma: 24 Turma 29 | Vagas na turma: 24
12:00-13:50 - - - ——- J—
Fisica 1 Experimental Fisica 1 Experimental Fisica 1 Experimental Fisica 1 Experimental
14:00-15:50 —— -
Turma 13 | Vagas na turma: 24 Turma 5 | Vagas na turma: 24 Turma 18 | Vagas na turma: 24 Turma 31 | Vagas na turma: 24
16:00-17:50 - - ——- ——- J—

18:00-19:50




Sala LAB FIS MOD Capacidade: 25

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

10:00-11:50

12:00-13:50

14:00-15:50

16:00-17:50

18:00-19:50




Sala LAB NEI 1 Capacidade: 25

Seg

Ter

Sab

Pratica de Circuitos
Eletronicos 3

Pratica de Circuitos
Eletrénicos 1

Pratica de Circuitos
Eletronicos 1

08:00-09:50
Turma 1 | Vagas na turma: 20 Turma 2 | Vagas na turma: 24 Turma 4 | Vagas na turma: 24
Pratica de Fisica Pratica de Circuitos Pratica de Circuitos Pratica de Circuitos
. X dos Dispositivos Eletronicos Eletrénicos 1 Eletronicos 1 Eletrénicos 2
10:00-11:50 - -
Turma 1 | Vagas na turma: 20 Turma 5 | Vagas na turma: 24 Turma 1 | Vagas na turma: 24 Turma 1 | Vagas na turma: 20
Pratica de Fisica
12:00-13:50 . dos Dispositivos Eletronicos . . o
Turma 2 | Vagas na turma: 20
Pratica de Circuitos Pratica de Circuitos
14:00-15:50 . Eletronicos 1 . Eletronicos 2 .
Turma 3 | Vagas na turma: 24 Turma 2 | Vagas na turma: 20
Pratica de Circuitos
16:00-17:50 Eletronicos 3 . L . .

Turma 2 | Vagas na turma: 20

18:00-19:50




Sala LAB NEI 2 Capacidade: 20

Seg

Ter

Sab

Pratica de Eletronica

Pratica de Eletronica

Pratica de Eletronica

08:00-09:50 Digital 1 Digital 1 . . Digital 1 .
Turma 13 | Vagas na turma: 16 Turma 12 | Vagas na turma: 16 Turma 11 | Vagas na turma: 16
Pratica de Eletronica Pratica de Eletronica
10:00-11:50 . . Digital 1 Digital 1 o .
Turma 9 | Vagas na turma: 16 Turma 8 | Vagas na turma: 16
12:00-13:50 - - - - -
Pratica de Eletronica Pratica de Eletronica Pratica de Eletronica Pratica de Eletronica
14:00-15:50 . Digital 1 Digital 1 Digital 1 Digital 1 .
Turma 6 | Vagas na turma: 16 Turma 1 | Vagas na turma: 16 Turma 5 | Vagas na turma: 16 Turma 7 | Vagas na turma: 16
Pratica de Eletronica Pratica de Eletronica Pratica de Eletronica
16:00-17:50 . Digital 1 Digital 1 Digital 1 .

Turma 10 | Vagas na turma: 16

Turma 2 | Vagas na turma: 16

Turma 3 | Vagas na turma: 16

18:00-19:50




Sala LAB SS Capacidade: 50

Seg

Ter

Sab

Projeto com Circuitos

Projeto com Circuitos

Pratica de Eletronica

08:00-09:50 . Reconfiguraveis . Reconfiguraveis Digital 2 .
Turma 1 | Vagas na turma: 20 Turma 1 | Vagas na turma: 20 Turma 1 | Vagas na turma: 30
Fundamentos de Sistemas Fundamentos de Sistemas Pratica de Eletronica
10:00-11:50 . Embarcados . Embarcados Digital 2 .
Turma 1 | Vagas na turma: 50 Turma 1 | Vagas na turma: 50 Turma 2 | Vagas na turma: 30
Pratica de Eletronica
12:00-13:50 Digital 1
Turma 4 | Vagas na turma: 16
. . Projeto de Circuitos : . . Projeto de Circuitos . . .
14:00-15:50 Sistemas Operacionais Embarcado Integrados 1 Sistemas Operacionais Embarcado Integrados 1 Sistemas Operacionais Embarcado! N
Turma 1 | Vagas na turma: 50 Turma 1 | Vagas na turma: 45 Turma 1 | Vagas na turma: 50 Turma 1 | Vagas na turma: 45 Turma 1 | Vagas na turma: 50
Eletronica Embarcada Eletronica Embarcada Eletronica Embarcada
16:00-17:50 - -

Turma 1 | Vagas na turma: 50

Turma 1 | Vagas na turma: 50

Turma 1 | Vagas na turma: 50

18:00-19:50




Sala LAB ELET Capacidade: 25

Seg

Ter

Sab

Laboratorio de Eletricidade

Laboratorio de Eletricidade

08:00-09:50 - o Aplicada o Aplicada .
Turma 5 | Vagas na turma: 10 Turma 3 | Vagas na turma: 10
10:00-11:50 - - - - ——- j—
12:00-13:50 - - - ——- J—
Laboratorio de Eletricidade Laboratorio de Eletricidade Laboratério de Sistemas
14:00-15:50 Aplicada Aplicada de Convers&o de Energia . .
Turma 4 | Vagas na turma: 20 Turma 2 | Vagas na turma: 20 Turma 2 | Vagas na turma: 20
Laboratério de Sistemas
16:00-17:50 s o de Converséo de Energia . .

Turma 1 | Vagas na turma: 20

18:00-19:50




Sala LAB TERM Capacidade: 25

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

10:00-11:50

12:00-13:50

14:00-15:50

16:00-17:50

Sistemas Hidroelétricos

Turma 1 | Vagas na turma: 25

18:00-19:50




Sala TERMO-SUP Capacidade: 25

Seg

Ter

Sab

Sistemas Hidroelétricos

Sistemas Hidroelétricos

08:00-09:50
Turma 1 | Vagas na turma: 25 Turma 1 | Vagas na turma: 25
10:00-11:50 - - - - - -
12:00-13:50 - - - - -
Topicos Especiais 1 Dinadmica dos Gases Topicos Especiais em Dinamica dos Gases Topicos Especiais em
14:00-15:50 em Engenharia de Energia para Sistemas Aeroespaciais Engenharia Aeroespacial para Sistemas Aeroespaciais Engenharia Aeroespacial .
Turma 1 | Vagas na turma: 10 Turma 1 | Vagas na turma: 25 Turma 1 | Vagas na turma: 25 Turma 1 | Vagas na turma: 25 Turma 1 | Vagas na turma: 25
Topicos Especiais 1
16:00-17:50 em Engenharia de Energia . - - .

Turma 1 | Vagas na turma: 10

18:00-19:50




Sala LAB MAT Capacidade: 25

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50

10:00-11:50

12:00-13:50

14:00-15:50

16:00-17:50

18:00-19:50




Sala MOCAP Capacidade: 50

Seg

Ter

Sab

Interagdo Humano Computador

Processamento de Sinais

Interagédo Humano Computador

08:00-09:50 - — —
Turma 2 | Vagas na turma: 42 Turma 1 | Vagas na turma: 45 Turma 2 | Vagas na turma: 42
10:00-11:50 - - - - j— J—
12:00-13:50 - - - — —
Ergonomia do Produto Ergonomia do Produto Prética de Eletromagnetismo
14:00-15:50 - - —
Turma 1 | Vagas na turma: 50 Turma 1 | Vagas na turma: 50 Turma 2 | Vagas na turma: 50
16:00-17:50 - - - j— —

18:00-19:50




Sala LAB SHP Capacidade: 16

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50 — - - — j— J—
Sistemas de Controle Topicos Especiais em Sistemas de Controle . :
- " B - Eletronica Veicular
10:00-11:50 Automotivo Engenharia Automotiva Automotivo o .
Turma 1 | Vagas na turma: 16 Turma 2 | Vagas na turma: 16 Turma 1 | Vagas na turma: 16 Turma 1| Vagas na turma: 16
12:00-13:50 - - - j— —
Sistemas Hidraulicos e Sistemas Hidraulicos e
14:00-15:50 Pneuméticos Pneumdticos
Turma 1 | Vagas na turma: 16 Turma 1 | Vagas na turma: 16
Sensores e Transdutores Sensores e Transdutores
16:00-17:50 - j— —

Turma 1 | Vagas na turma: 16

Turma 1 | Vagas na turma: 16

18:00-19:50




Sala LAB OND Capacidade: 25

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50
Laboratério de Ondulatéria
10:00-11:50 e Fisica Térmica para Engenharia
Turma 1 | Vagas na turma: 24
12:00-13:50
14:00-15:50
16:00-17:50

18:00-19:50




Sala LDTEA 2 Capacidade: 30

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50 --- - - - - —
Topicos Especiais em Topicos Especiais em
10:00-11:50 Eletronica - Eletronica - . .
Turma 3 | Vagas na turma: 20 Turma 3 | Vagas na turma: 20
12:00-13:50 = - - - -
14:00-15:50 - - - - -
16:00-17:50 = - - - -

18:00-19:50




Sala LDTEA 3 Capacidade: 30

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50 — - - — f— J—
Introdugéo a Mecanica Introdugéo a Mecanica
10:00-11:50 da Fratura o da Fratura . . .
Turma 1 | Vagas na turma: 30 Turma 1 | Vagas na turma: 30
12:00-13:50 - - - f— —
Arquitetura de Motores Arquitetura de Motores

14:00-15:50 . o de Combusté&o interna de Combustéo interna .
Turma 1 | Vagas na turma: 25 Turma 1 | Vagas na turma: 25
Engenharia de Manutengéo Engenharia de Manutengéo

16:00-17:50 - - —-

Turma 1 | Vagas na turma: 20

Turma 1 | Vagas na turma: 20

18:00-19:50




Sala NIT/LDS Capacidade: 20

Seg

Ter

Sab

08:00-09:50 — - - — ——- j—
" P Comunicagdes Digitais para 5 P Comunicagdes Digitais para
Propulséo Elétrica = Propulsao Elétrica 2
10:00-11:50 Engenharia Engenharia o .
Turma 1 | Vagas na turma: 15 Turma 1 | Vagas na turma: 20 Turma 1 | Vagas na turma: 15 Turma 1 | Vagas na turma: 20
12:00-13:50 - - - ——- J—
14:00-15:50 - - - —— -
16:00-17:50 - - - j— —

18:00-19:50




