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Resumo: O crescimento continuo do numero de estudantes nas
universidades tem intensificado os desafios relacionados a alocacéo
eficiente de assentos em salas de aula. Quando realizada manualmente,
essa tarefa demanda tempo, € suscetivel a erros e frequentemente resulta
em uso inadequado dos espacos disponiveis. Para mitigar esse problema,
este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema inteligente capaz de
automatizar o processo de distribuicao de assentos, utilizando algoritmos
de decisdo para considerar restricbes de capacidade e horéarios, aliados
a redes neurais artificiais que aprendem com dados histéricos para
aperfeicoar as recomendacdes. A solucdo proposta apresenta uma
interface intuitiva que facilita o trabalho dos gestores académicos, tornando
0 processo de alocacao mais rapido, preciso e adaptavel as necessidades
da instituigao.

Palavras-chave: alocacao de assentos; otimizacdo; algoritmos de
decisao; redes neurais; gestdo académica.

' Curso de Ciéncia da Computagéo, Universidade do Extremo Sul Catarinense (Unesc),
gutasvin@unesc.net

2 Orientador. Curso de Ciéncia da Computacéo, Universidade do Extremo Sul
Catarinense (Unesc), sergio@unesc.net



ABSTRACT: The continuous growth in the number of university students
has intensified the challenges associated with efficiently allocating seats
in classrooms. When performed manually, this task is time-consuming,
prone to errors, and often results in inadequate use of available spaces.
To address this problem, this work proposes the development of an
intelligent system capable of automating the seat distribution process,
using decision algorithms to handle capacity and scheduling constraints,
combined with artificial neural networks that learn from historical data to
improve recommendations. The proposed solution includes an intuitive
interface that supports academic administrators, making the allocation
process faster, more accurate, and more adaptable to the institution’s
needs.

Keywords: seat allocation; optimization; decision trees; neural networks;
academic management.

1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o crescimento continuo do numero de
estudantes e de cursos nas instituicées de ensino superior tem intensificado
os desafios relacionados a gestdo académica. Entre as atividades
administrativas mais complexas esta a alocagado eficiente de salas de
aula, que envolve a andlise de multiplos fatores, como numero de alunos,
disponibilidade de horarios, infraestrutura fisica e requisitos especificos de
cada disciplina. Tradicionalmente, esse processo é realizado de forma
manual, por meio de planilhas ou sistemas simples, o que torna a tarefa
trabalhosa e suscetivel a falhas humanas (Sales, 2015).

Com o aumento da diversidade de cursos e do volume de
turmas, a administracdo académica enfrenta dificuldades crescentes
para garantir a melhor distribuicdo dos espagos disponiveis. A
alocacao inadequada de salas pode ocasionar ociosidade de ambientes,
sobreposi¢do de horarios e desconforto para alunos e professores. Em
muitos casos, 0 numero de estudantes ultrapassa a capacidade das salas,
resultando em situacdes de superlotagdo, nas quais nem todos conseguem
um assento adequado, comprometendo o conforto e a qualidade do
aprendizado. Além disso, o0 processo manual consome tempo dos gestores
e frequentemente resulta em decisbes baseadas em tentativas e erros,
comprometendo a eficiéncia institucional (Couto; Paulino, 2019).

Com m professores e n disciplinas, o numero de possibilidades
torna-se imenso, e a probabilidade de erros aumenta conforme novas



varidveis sao introduzidas (FILHO, 2016). Diante desse cenario, torna-se
fundamental a busca por solucbes tecnoldgicas que automatizem e
otimizem esse processo, reduzindo a carga administrativa e melhorando
a qualidade da alocacao.

Diante desse cenario, e considerando que em 2024 a
Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC) registrou um aumento
significativo no corpo discente, superando 16.000 alunos matriculados
(SAVI, 2024), torna-se evidente a necessidade de sistemas automatizados
e inteligentes para alocacédo de salas, utilizando algoritmos avangados e
técnicas de inteligéncia artificial (I1A).

A aplicacdo de sistemas inteligentes na gestdo académica
tem se mostrado uma alternativa promissora, capaz de unir técnicas
de otimizacao, algoritmos de decisdo e inteligéncia artificial para apoiar
gestores na tomada de decisbes complexas. Ao empregar abordagens
computacionais modernas, € possivel considerar restricoes multiplas,
preferéncias institucionais e dados histéricos, obtendo resultados mais
precisos e adaptaveis a realidade de cada instituicdo (Bayer; Eckhardt;
Machado, 2011).

Diversas pesquisas exploram métodos para resolver o Problema
de Alocagdo de Salas (PAS), como programacdo linear e modelos
matematicos. Por exemplo, Sales, Mller e Simonetto (2015) propuseram
um modelo de programacdo linear que melhorou significativamente a
taxa de ocupacdo das salas ao aplica-lo ao Centro de Tecnologia da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), demonstrando a capacidade
dessa abordagem em otimizar o uso do espaco fisico.

Embora técnicas tradicionais oferecam solu¢des consistentes
para o Problema de Alocacdo de Salas (PAS), este trabalho propde a
utilizacdo de métodos baseados em Inteligéncia Artificial, como arvores de
decisao e redes neurais, que se destacam pela capacidade de adaptacao
e aprendizado. Essas abordagens permitem que o sistema identifique
padrdes, ajuste as alocagbes em tempo real e aperfeicoe continuamente
seus resultados a partir dos dados obtidos, tornando o processo mais
preciso e eficiente.

Com base nessas técnicas, o trabalho apresenta uma solucao
que integra modelos de previsdo, otimizagdo automatica e uma interface
de gestéo intuitiva, permitindo automatizar o processo de alocacao de
salas. A combinagéo desses elementos resulta em uma ferramenta pratica
e acessivel, capaz de apoiar gestores académicos na tomada de decisoes,



reduzir falhas operacionais e modernizar a administragéo institucional.

Os objetivos especificos desta pesquisa consistem em: analisar
0 processo atual de alocagao de salas em instituicbes de ensino e suas
principais limitagcdes; projetar uma interface de gestdo intuitiva para o
cadastro e controle das informacdes académicas; implementar técnicas
de Inteligéncia Artificial, como redes neurais e arvores de deciséo, para
otimizar o processo de alocagéo; integrar os modulos de interface e
inteligéncia artificial em um sistema funcional; e, por fim, avaliar a eficiéncia
da solucao proposta por meio de testes e simulacbes que representem
situacdes reais do ambiente universitario.

2 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo descreve os materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento do sistema inteligente para alocacdo de assentos em
salas de aula, abordando as ferramentas, tecnologias e linguagens
de programacdo empregadas, bem como as etapas de concepgao,
implementacao e integragdo dos médulos que compdem a aplicagéo.

O desenvolvimento seguiu uma metodologia incremental, que
permitiu a validagao de cada componente de forma independente antes da
integracéo final. Inicialmente, foram definidos os requisitos funcionais com
base no problema de alocagao de salas, seguidos pelo desenvolvimento da
interface, implementacao da camada de processamento e incorporacao dos
modelos de aprendizado de maquina. Por fim, cada etapa foi testada em
cenarios simulados para garantir o funcionamento adequado do sistema.

2.1 CAMADA DE INTERFACE

A camada de interface do sistema foi desenvolvida utilizando o
framework React com a linguagem TypeScript, escolhidos por oferecerem
flexibilidade, modularidade e bom desempenho em aplicacbes web
modernas. Essa camada tem como funcao principal permitir a interacao
do usuario com o sistema de forma simples e direta.

A interface foi desenvolvida de forma simples e obijetiva,
priorizando a usabilidade e a intuitividade durante o processo de cadastro
e gerenciamento das alocagbes de turmas. O design minimalista busca
reduzir a complexidade das interagbes, tornando o uso mais acessivel ao
profissional responsavel. Como o protétipo foi inicialmente projetado para
uma unica instituicdo, nao foi implementado um sistema de login, o que
torna o acesso ainda mais direto e o inicio das alocagbes mais agil.



A aplicacdo é composta por uma secao inicial de dashboard,
que apresenta diversas informagdes relacionadas as alocagdes, turmas,
alunos e indicadores quantitativos gerais. Esse painel da Figura 1 tem
como objetivo fornecer uma visdo ampla e consolidada do funcionamento
do sistema, permitindo o acompanhamento em tempo real dos principais
dados.

Figura 1 - Painel principal do sistema (dashboard).
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Fonte: Do autor.

Além disso, a aplicacdo conta com uma péagina dedicada as
alocacdes, na qual o usuario pode visualizar todas as distribuicoes ja
realizadas, bem como acessar recursos de cadastro e gerenciamento de
turmas, salas e horarios. Essa area foi desenvolvida com foco na clareza
das informacdes e na praticidade das acdes, garantindo que o processo de
alocacao ocorra de forma rapida e organizada.

Cada alocagéo é exibida em um bloco independente, destacando
dados essenciais como quantidade de salas, horarios e descricdo do
cenario e oferecendo atalhos diretos para funcbes como adicionar salas,
definir horarios ou visualizar a disposicdo no mapa. Essa estrutura favorece
uma navegacao mais fluida e intuitiva, tornando o gerenciamento das
alocag6es mais eficiente e visualmente compreensivel.

A Figura 2 apresenta a interface de gerenciamento das



alocacdes. Nela é possivel visualizar os diferentes cenarios de teste
criados, como os de superlotagcao, diversidade e alocacao realista, cada
um composto por suas respectivas salas e horarios. Essa tela permite
ao usuario configurar, editar e acompanhar a execu¢do das alocagdes de
forma organizada e intuitiva.

Figura 2 - Tela de listagem e gerenciamento de alocagdes.
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Fonte: Do autor.

A Figura 3 ilustra as interfaces de cadastro de turmas e
salas utilizadas pelo sistema. No médulo de turmas, o usuario informa
o nome da disciplina, o numero total de alunos e a quantidade de
estudantes com necessidades especiais, permitindo que essas restricoes
sejam consideradas no processo de alocacdo. Ja no modulo de salas,
podem ser configuradas caracteristicas estruturais como capacidade total,
localizagéo, disponibilidade de cadeiras especiais e a possibilidade de
uso de cadeiras moveis, que podem ser remanejadas entre ambientes.
Esses elementos compéem o conjunto de informagdes institucionais que
alimentam o algoritmo, garantindo que as restricées reais das instalacoes
académicas sejam incorporadas ao processo de tomada de decisao.

Figura 3 - Interfaces de cadastro de turmas e salas.
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Fonte: Do autor.

Durante o uso, o usuario pode inserir os dados de forma



estruturada e, em seguida, acionar o processamento automatico. O
resultado é exibido diretamente na interface, indicando as combinacdes
ideais entre turmas e salas conforme os critérios definidos.

A Figura 4 apresenta a janela de informacdes detalhadas gerada
apds a execugcdo de cada cenario de alocacdao. Nela sao exibidos
indicadores como a porcentagem de qualidade geral, o niumero de turmas
alocadas, a taxa de ocupacgdo das salas e a correspondéncia entre
capacidade e demanda. Essa visualizagdo permite ao usuario analisar
individualmente cada alocacédo realizada, facilitando a identificacao de
padrdes, possiveis inconsisténcias e o desempenho geral do sistema em
tempo real.

Figura 4 - Modal de informag6es detalhadas.

& Resultados da Alocagao Inteligente

ALOCACAQ TESTE MAPA

® Ocultar Detalhes X

~7 Resumo da Alocagao

1 8 91%

Horarios Processados Turmas Alocadas Qualidade Geral

__ Segunda-feira - Manha
6] @ Ocultar
8 de 8 turmas alocadas

Alocacdes Realizadas

ot © 98.04%

s10

Capacidade: 30

sd

Capacidade: 30

Fechar

Fonte: Do autor.

2.2 CAMADA DE PROCESSAMENTO

A camada de processamento foi desenvolvida em Python, sendo
responsavel por realizar toda a andlise e otimizacdo das alocacoes de
turmas nas salas. Ela se comunica com um servidor desenvolvido em
Node.js, que atua como intermediario entre a interface e o mddulo de
inteligéncia artificial.

O Node.js é uma plataforma que permite executar cédigo
JavaScript no lado do servidor, sendo amplamente utilizada para aplicagdes
web modernas devido & sua leveza e capacidade de lidar com multiplas



requisicoes simultaneas. No projeto, ele foi utilizado para receber os
dados do frontend, encaminha-los ao script Python responsavel pelo
processamento e retornar ao usuario os resultados das alocacdes geradas
pela IA.

O médulo de inteligéncia artificial foi desenvolvido em linguagem
Python, utilizando técnicas de aprendizado de maquina e otimizacao para
identificar as melhores combinacdes entre turmas e salas. Para isso,
foram utilizadas bibliotecas amplamente consolidadas na area de ciéncia
de dados:

+ scikit-learn: responsavel pela criagdo, treinamento e avaliagdo do
modelo de aprendizado de maquina (Scikit-learn Developers, 2025);

* NumPy: usada para céalculos numéricos e manipula¢do de vetores e
matrizes (NumPy Developers, 2025);

* pandas: facilita o tratamento e analise de dados em formato de
tabelas (pandas Developers, 2025);

» SciPy: aplicada nas etapas de otimizagéo e resolugao de problemas
matematicos, como o método de alocagao étima (SciPy Developers,
2025);

* NetworkX: empregada para modelar e resolver problemas de
fluxo e grafos, permitindo uma alocacdo mais eficiente (NetworkX
Developers, 2025).

Essas bibliotecas, em conjunto, forneceram a base para o
processamento de dados e a implementacao dos modelos de aprendizado
de maquina utilizados no projeto.

O algoritmo inicia com uma etapa de pré-processamento e
validagdao dos dados, garantindo que todas as informag¢des de turmas e
salas estejam corretas e consistentes. Ele verifica, por exemplo, se as salas
possuem capacidade valida, se as turmas tém numero de alunos informado
e se as cadeiras especiais estdo devidamente cadastradas. Quando sao
informadas as coordenadas geograficas das salas, o sistema calcula a
distancia entre elas usando a formula de Haversine (um método que mede a
distancia entre dois pontos na superficie da Terra considerando a curvatura
do planeta). Com essas distancias, o algoritmo identifica blocos de salas
proximas por meio do DBSCAN, uma técnica de agrupamento que detecta
automaticamente regides com alta concentracédo de pontos.



Na sequéncia, o sistema cria uma tabela de combinacdes
possiveis entre turmas e salas, e para cada par sao calculados diversos
indicadores. Entre eles estdo a taxa de ocupacgao (relagao entre alunos e
capacidade da sala), o déficit ou sobra de lugares, a compatibilidade de
cadeiras especiais e 0 aproveitamento do espaco. Também é avaliado se a
turma poderia ser acomodada com o auxilio de cadeiras méveis e, quando
aplicavel, a proximidade entre salas. A partir desses dados, o algoritmo
gera um “rétulo heuristico” (um valor que indica se aquela combinagao seria
considerada adequada segundo as regras de alocacao) servindo como
base para o aprendizado do modelo.

Na etapa de aprendizado de maquina, o sistema utiliza uma
Arvore de Decisdo, um modelo que aprende regras a partir dos dados e
faz previsdes sobre quais combinacdes turma—sala sdo mais compativeis.
Esse modelo é treinado e ajustado automaticamente (com testes internos
para melhorar o desempenho), e o resultado é uma pontuacdo de
compatibilidade entre 0 e 1. Essa pontuagao pode ser combinada com
outros critérios, como o aproveitamento da sala e, opcionalmente, com o
resultado de uma Rede Neural, que ajuda o sistema a reconhecer padrdes
mais complexos entre as variaveis.

Por fim, o algoritmo executa uma etapa de otimizagdo, onde
escolhe o melhor conjunto global de combinagdes entre turmas e salas.
Nessa fase, sdo usados métodos mateméaticos conhecidos como Algoritmo
Hungaro (que encontra o melhor pareamento entre dois conjuntos) e Fluxo
de Custo Minimo (que busca a distribuicdo mais eficiente com o menor
“custo” possivel). Essa otimizacdo também considera situagdes praticas,
como empréstimo de cadeiras méveis entre salas, priorizando sempre o
maior aproveitamento e o respeito as restricdes de acessibilidade.

Apds o processamento, o0 sistema gera um relatério com os
resultados da alocacao, incluindo métricas de desempenho e explicacdes
sobre os critérios adotados. Quando uma turma nao pode ser alocada,
o algoritmo indica o motivo como falta de salas, excesso de alunos
ou escassez de cadeiras especiais. Dessa forma, a camada de
processamento ndo apenas realiza as alocagdes de forma inteligente,
mas também justifica cada decisdo tomada, garantindo transparéncia,
auditabilidade e apoio a tomada de decisao pela instituicao.



2.3 MODELOS DE APRENDIZADO E OTIMIZAGAO

O mdédulo de inteligéncia artificial do sistema combina modelos
de aprendizado supervisionado com métodos de otimizacdo combinatéria
para apoiar 0 processo de alocagao de assentos em salas. Enquanto
os modelos de aprendizado sdo responsaveis por avaliar o grau de
compatibilidade entre turmas e salas, os métodos de otimizagdo tém como
funcao selecionar, dentre as possibilidades avaliadas, aquelas que formam
a melhor distribuicao global.

O primeiro modelo implementado foi a arvore de decisao, que
realiza a andlise das variaveis de entrada a partir de divisées hierarquicas
nos dados. Esse tipo de modelo € amplamente utilizado em tarefas de
classificagé@o, pois permite representar de forma estruturada as condi¢des
gue levam a determinados resultados (Garcia, 2003).

A Figura 5 ilustra de forma simplificada o funcionamento de uma
arvore de decisao, na qual cada né representa um atributo avaliado e cada
ramificacdo indica uma condicdo ou teste. Esse modelo permite gerar
regras de classificacdo claras, facilitando a interpretacdo das decisdes
geradas pelo sistema.

Figura 5 - Exemplo de estrutura de arvore de deciséo.
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\ classe designada ao nodo folha

Fonte: Garcia (2003).

No contexto do sistema desenvolvido, a arvore de decisdo é
empregada para gerar regras que relacionam varidveis como taxa de
ocupacao, disponibilidade de cadeiras especiais e capacidade das salas,
classificando o nivel de adequacao entre cada turma e sala.

Apoés a etapa inicial de classificagéo realizada pela arvore de
decisao, o sistema aplica redes neurais artificiais para tratar relacées mais
complexas entre as variaveis envolvidas.

Segundo Carvalho (2009), as redes neurais artificiais sao
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sistemas computacionais que simulam o modo como o cérebro humano
processa informacgdes, aprendendo a partir de exemplos e experiéncias.
Cada rede é composta por diversas unidades de processamento
interligadas, chamadas neurénios artificiais, que se comunicam de forma
semelhante as conexdes sinapticas do sistema nervoso bioldgico.

A Figura 6 mostra a estrutura basica de uma rede neural
artificial, composta por uma camada de entrada, camadas intermediarias
(ou escondidas) e uma camada de saida. Cada neurdnio esta conectado
aos seguintes por meio de pesos ajustaveis, permitindo que a rede aprenda
padrdes nos dados e produza uma saida a partir das informacdes recebidas
na entrada.

Figura 6 - Rede neural com camadas intermediérias.

Camada de
Entrada

Camada de
Saida

Camadas
Intermediarias

ou Escondidas
Fonte: Lima et al. (2018)

Essas redes sdao compostas por camadas de unidades
interconectadas que ajustam seus pesos conforme os exemplos analisados,
sendo capazes de reconhecer padroes em dados que ndo seguem uma
relacdo linear direta Haykin (2011). No projeto, elas sdo empregadas para
refinar as pontuagdes geradas pela arvore de decisao, atribuindo um valor
continuo (probabilidade) de compatibilidade a cada par turma—sala.

Com base nessas pontuacdes, o0 sistema executa a etapa de
otimizacao, na qual s&o aplicados métodos matematicos como o Algoritmo
Hungaro e o Fluxo de Custo Minimo para determinar a melhor combinacao
global entre turmas e salas. O Algoritmo Hungaro, conforme descrito
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por Santos (2014), € um método de otimizacdo baseado na manipulagao
de uma matriz-custo, no qual sao realizadas operagdes sistematicas
de reducdo de linhas e colunas que preservam a solucdo oOtima. A
partir dessas transformacdes, o algoritmo identifica uma configuracado de
zeros que representa o pareamento de menor custo entre dois conjuntos,
garantindo uma alocagao eficiente das tarefas.

Dessa forma, enquanto os modelos de aprendizado
supervisionado avaliam o grau de compatibilidade entre cada turma e sala,
os algoritmos de otimizagao estruturam essas combina¢cdes de modo a
produzir uma distribuicdo globalmente étima. Esse processo assegura que
a utilizacdo dos espacos seja equilibrada, respeitando simultaneamente as
restricdes de capacidade, acessibilidade e recursos disponiveis, resultando
em uma alocagao coerente e alinhada as necessidades institucionais.

A Figura 7 apresenta o fluxo geral do sistema, no qual a interface
recebe as regras e limitacdes definidas pelos gestores, que s&o convertidas
em condi¢des avaliadas pelos modelos de decisdao e de redes neurais.
Com base nessas informacdes, o sistema calcula a melhor combinagao
entre turmas e salas. Essa estrutura integrada entre interface, servidor
intermediario e modelos de aprendizado de maquina automatiza o processo
de alocacgéao e serviu de base para os testes descritos na proxima secao.

Figura 7 - Fluxo geral do sistema de alocacao inteligente de salas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de verificar a efetividade da abordagem
desenvolvida, o sistema foi testado em multiplos cenarios que simulam
condigdes tipicas e criticas de alocagao académica. A interpretagdo dos
resultados permite avaliar ndo apenas o desempenho computacional da
solucdo, mas também sua viabilidade pratica enquanto ferramenta de apoio
a tomada de decisdo institucional. Os pontos analisados contemplam
eficiéncia, adequacao as restricdes e qualidade das alocacdes geradas.

Para avaliar o desempenho do modelo proposto em diferentes
condi¢cdes operacionais, foram definidos seis cenarios de teste que
simulam situacdes reais e extremas de alocagcdo de assentos em salas.
Esses cenarios consideram variagdes na quantidade de salas, capacidade
dos ambientes, presenca de cadeiras mdveis, distancias geograficas e
limitacOes estruturais. O Quadro 1 apresenta a descricdo de cada cenario,
bem como os resultados obtidos em termos de eficiéncia, acuracia e
comportamento do sistema diante das restrices impostas.

De forma geral, os testes indicaram que o proto6tipo se mostrou
eficaz na distribuicdo de assentos ao atender simultaneamente critérios
de capacidade das salas, acessibilidade, uso equilibrado dos ambientes e
compatibilidade entre turmas e espacos. Considerando os seis cenarios
definidos para avaliacdo, variando capacidade, distancias, presenca de
cadeiras moveis e limitagdes estruturais, o algoritmo manteve elevados
indices de compatibilidade e eficiéncia, demonstrando estabilidade nos
resultados obtidos. As evidéncias desses comportamentos podem ser
observadas no Quadro 1, que reune os valores de eficiéncia, acuracia e
o desempenho do sistema diante das restricoes impostas em cada cenario.

Quando submetido a cenarios mais desafiadores como
situacbes de superlotacdo, limitacdo de recursos ou necessidade
de utilizacdo de salas com cadeiras moveis, 0 sistema apresentou
comportamento coerente com as regras definidas, priorizando
combinagdes mais adequadas segundo os parametros de ocupacao
e proximidade. Esses resultados demonstram que a solugcao é capaz
de lidar adequadamente com cenarios reais de aloca¢do, mantendo a
qualidade das decisbes mesmo sob condi¢cdes adversas.

Um dos caminhos explorados na literatura € o uso de
programagao linear, como no estudo de Sales (2015), que empregou
ferramentas como CPLEX e ZIMPL para gerar solugdes 6timas. Embora
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eficazes, essas técnicas demandam elevado processamento e nao lidam
bem com mudancas inesperadas, algo comum na organizacao de horarios
e salas. A solugao desenvolvida neste trabalho, por outro lado, prioriza
flexibilidade e adaptagédo em tempo real, mesmo que isso envolva abrir mao
de um rigor matematico absoluto.

Outros estudos seguiram um caminho mais heuristico, buscando
um equilibrio entre qualidade da solucdo e tempo de execugdo. E o caso
de Couto e Paulino (2019), que aplicaram Simulated Annealing combinado
com algoritmos gulosos para melhorar a ocupacdo das salas. Apesar
dos bons resultados, o método ainda exigia ajustes manuais frequentes.
A abordagem aqui proposta se diferencia ao incorporar aprendizado de
maquina, permitindo que o sistema aprenda padrées a partir de dados
historicos e reduza a necessidade de intervencdo humana.

Embora os modelos utilizados tenham apresentado desempenho
satisfatério, trabalhos futuros podem investigar algoritmos mais avancados
de aprendizado supervisionado, como Random Forest, Gradient Boosting
ou modelos especificos para dados tabulares, que podem aumentar a
precisdo das estimativas de compatibilidade especialmente em cenarios
complexos ou com grande variabilidade entre as turmas.

Ha também pesquisas voltadas ao uso de meta-heuristicas
para reduzir o esforco computacional mantendo bons niveis de qualidade.
Cirino (2016) exploraram técnicas como Busca Tabu, Algoritmos Genéticos
e GRASP, alcancando solugdes proximas do 6timo com execucgdo
mais rapida. No entanto, essas estratégias normalmente demandam
calibracoes especificas e nao oferecem integracdo com interfaces ou
rotinas administrativas.

Uma alternativa interessante para trabalhos futuros seria
explorar resolutores de otimizacdo mais sofisticados, como Programacao
Linear Inteira, OR-Tools, CPLEX ou Gurobi, que podem oferecer solu¢des
mais rapidas ou mais proximas do 6timo em cendrios de grande escala. A
comparacao sistematica entre esses métodos e os algoritmos empregados
neste estudo poderia ampliar o entendimento sobre o custo computacional
e a qualidade das solugdes geradas.

De modo geral, percebe-se que os estudos anteriores tendem
a privilegiar ou o rigor matematico ou o desempenho computacional,
enquanto a proposta apresentada busca unir desempenho, adaptacao e
usabilidade, tornando-se mais adequada ao cotidiano de instituicbes que
precisam reagir rapidamente a mudancgas nas condigdes de alocagao.
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Embora exista uma variedade de pesquisas dedicadas a
alocacao académica, grande parte delas aborda problemas em nivel
mais amplo, como a distribuicdo de salas ou a elaboragdo completa de
horarios. Ja a alocagcdo em nivel de assentos envolve um detalhamento
maior da capacidade e da organizagao interna dos espacos, 0 que exige
consideracdes mais especificas. Esse contexto reforca a importancia de
métodos capazes de lidar com esse nivel adicional de detalhe, justificando
o desenvolvimento de abordagens voltadas diretamente para esse tipo de
situacao.

Esse cenario também contribui para a escolha de uma
arquitetura hibrida neste trabalho.  Enquanto métodos matematicos
tradicionais priorizam a busca por solugbes O6timas, eles podem
apresentar limitagcbes quando ha necessidade de ajustes frequentes ou
reprocessamentos rapidos. A integragdo entre heuristicas, modelos
preditivos e otimizagdo automéatica oferece maior flexibilidade operacional,
permitindo que o sistema responda de forma eficiente a alteragbes nas
condicdes de alocacéo.

Além disso, muitos estudos concentram-se na formulacédo dos
modelos ou na eficiéncia dos algoritmos, sem avancar para aspectos de
suporte ao usuario ou integragdo com rotinas administrativas. Ao reunir
visualizagdo, tomada de decisdo e recomendagbes em um unico fluxo,
o protoétipo desenvolvido aproxima-se das necessidades reais de gestao
académica, oferecendo uma solucao pratica que vai além da andlise
puramente computacional.

Apesar das melhorias apresentadas, o sistema ainda depende
da qualidade dos dados fornecidos e da atualizagcdo constante das
informagdes institucionais. Mesmo assim, sua capacidade de adaptar-se
a restricoes como capacidade das salas, limitagdes estruturais, distancias
geograficas, presenca de cadeiras moveis e critérios institucionais,
aliada a obtencdo de resultados consistentes, com indices de eficiéncia
superiores a 94%, evidencia um avanco pratico relevante em relagao as
abordagens tradicionais. Dessa forma, a solugcdo proposta se destaca
ndo apenas pela precisdo computacional, mas também pela flexibilidade
operacional, usabilidade e potencial de aplicacao real na gestao de espacos
académicos.

Além disso, uma ampliagdo natural do sistema envolve integrar
outros componentes da gestao académica, como a geragdo automatica de
horarios, a alocacao de professores e a deteccao antecipada de conflitos.
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Essa evolugcdo permitiria transformar o protétipo em um solucionador
completo do problema de alocacdo académica, incorporando multiplas
camadas de restricdes e ampliando significativamente sua utilidade pratica
para instituicdes de médio e grande porte.

Para o treinamento da rede neural, foram utilizados 100 registros
de dados contendo combinacbes previamente avaliadas entre turmas e
salas. Cada registro incluia informagbes como capacidade da sala e
numero de alunos.

Esse conjunto de dados serviu como base para que o modelo
aprendesse padrdes fundamentais do processo de alocagéo, permitindo
gerar previsoes consistentes sobre a adequacao entre ambientes e turmas
mesmo em cenarios ndo observados durante o treinamento.

O uso de um conjunto de dados mais amplo no treinamento
das redes neurais é fundamental para que o modelo aprenda padrdes
mais complexos e representativos do ambiente académico. Com um
volume maior de exemplos reais, a rede tende a aprimorar sua capacidade
preditiva, reduzindo erros de classificagdo e aumentando a precisdo das
estimativas de compatibilidade entre turmas e salas. Esse enriquecimento
dos dados contribui diretamente para um desempenho mais robusto do
sistema, especialmente em cenarios caracterizados por maior variabilidade
e complexidade estrutural.

Para permitir uma interpretacao consistente dos resultados, trés
critérios principais foram utilizados na analise dos cendrios:

Eficiéncia da alocacao: representa a qualidade média das
combinagbes escolhidas pelo sistema. Essa medida considera fatores
como ocupacao adequada da sala, compatibilidade de capacidades
e respeito as restricoes definidas. O valor final € apresentado em
porcentagem, onde valores mais altos indicam alocacdes mais equilibradas
e coerentes.

Acuracia do modelo: indica o desempenho do algoritmo
de aprendizado de maquina ao prever se uma combinacido turma—sala
€ apropriada. [Essa métrica avalia o quanto o modelo acerta suas
classificagbes, também expressa em porcentagem. Ela reflete a
capacidade do sistema de distinguir corretamente boas e mas combinacdes
antes da otimizacao.

Acuracia espacial (quando aplicavel): utilizada nos cenarios
que envolvem distancia geografica entre salas. Mede se as alocacgdes
foram realizadas privilegiando salas préximas e agrupamentos coerentes,
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garantindo menor deslocamento e melhor organizagao fisica.
Essas métricas servem como base para a analise dos resultados

apresentados a seguir,

permitindo avaliar de forma consistente o

desempenho do sistema em diferentes condi¢des operacionais. Além de
possibilitar comparacoes diretas entre os cenarios, elas também ajudam a
identificar quais componentes contribuiram mais para a qualidade final das
alocagbes. O Quadro 1 apresenta os cenarios testados, acompanhados
de suas descricdes e dos resultados observados, permitindo avaliar o
desempenho do sistema em diferentes condigdes.

Quadro 1 - Cenérios de teste do sistema de alocacéo inteligente

(20 a 60 lugares) e 10
turmas distribuidas em
um Unico horario. O
objetivo foi simular uma

alocacdo préxima a
realidade institucional,
contemplando salas

com recursos moveis e
acessibilidade.

Cenario Descricao Resultados Observados
C1 Alocacao | Cenario com 10 salasde | O sistema alocou 10/10 turmas
Teste Realista | capacidades variadas | (100%), com eficiéncia global de

98% e acuracia de 88,89%. Todas
as alocacgdes respeitaram critérios
de capacidade e acessibilidade,
sem conflitos ou inconsisténcias. O
desempenho geral foi classificado
como excelente.

C2 Alocacao
Teste Mapa

Cenario com 10
salas distribuidas
em diferentes locais
do campus, simulando
variagao geografica
entre blocos e
enderecos. O
objetivo foi avaliar o
comportamento do
sistema em alocacbes
espacialmente
dispersas.

O algoritmo alocou 10/10 turmas
(100%), com eficiéncia média de
91% e acuracia espacial de 100%.
As turmas foram corretamente
associadas a salas proximas e
compativeis, mantendo excelente
qualidade geral e coeréncia na
distribuicdo geogréfica.
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C3 Alocacao

Configuracdo com 10

O sistema alocou 10/10 turmas

Teste salas de diferentes|(100%), com eficiéncia média
Resultados capacidades (15 a 60|de 94% e acuracia geral de
lugares) e turmas com | 88,89%. As alocac¢Oes atenderam
variacdo de tamanho e |adequadamente as restricdes
necessidades especiais. | de capacidade e acessibilidade,
O cenério buscou testar | apresentando 6timo equilibrio entre
a precisdo do modelo | uso de recursos e correspondéncia
em multiplos parametros | de requisitos.
simultaneamente.
C4 Alocacao | Cenario de alta| O sistema conseguiu alocar
Teste demanda, com 10 salas|5/10 turmas (50%), alcancando
Superlotacao |pequenas e presenca |eficiéncia média de 95% entre as
Cadeiras de cadeiras méveis para | alocacdes realizadas. As salas
Moveis compensar limitac6es | méveis ampliaram a capacidade
de espaco. O objetivo foi | efetiva em até 8 assentos,
analisar a adaptacéo do | permitindo alocag¢des ajustadas.
sistema em situacdées|As demais turmas nao foram
de superlotagao parcial. | alocadas por restricées estruturais,
demonstrando coeréncia na
validagéo das limitagdes fisicas.
C5 Alocacao | Cenario com 10 salas|Nenhuma turma péde ser alocada
Teste fixas e capacidades|(0/10), resultando em 0% de
Superlotacao |reduzidas, testando a | eficiéncia e acuracia nula. O
Sem Cadeiras |resposta do sistema | sistema identificou corretamente
Moveis diante de turmas|a inviabilidade de alocacgao,
maiores do que o|encerrando 0 processo sem

limite das salas. O
objetivo foi verificar a
robustez da validacao
estrutural sem recursos
moveis.

inconsisténcias, o que demonstra
sua robustez frente a limitacdes
fisicas rigidas.

C6 Alocacao
Teste Menos
Salas e Mais
Turmas

Cenario com 8 salas
disponiveis e 10 turmas,
simulando restricao real
de espaco e exigéncias
de acessibilidade. O
objetivo foi avaliar a
priorizagdo e otimizagéo
das alocagbes sob
limitacao estrutural.

O sistema alocou 8/10 turmas
(80%), com eficiéncia média de
98% e acuracia geral de 90,91%.
As duas turmas restantes nao
foram alocadas por falta de espaco
compativel.

Fonte: Do autor.

A andlise dos resultados demonstra que o sistema manteve
desempenho consistente em todos os cenérios, com eficiéncia média
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superior a 94% nos casos de alocagdo viavel. Os menores indices
observados ocorreram em situagdes de superlotacdo extrema, onde as
restricbes fisicas impossibilitaram a distribuicdo completa das turmas.
Ainda assim, o algoritmo apresentou comportamento estavel, encerrando
corretamente o processo sem gerar falsos positivos. Esses resultados
reforgam a confiabilidade do modelo mesmo sob condi¢gOes adversas.

Durante a analise de desempenho, verificou-se que o tempo de
processamento dos cenarios variou entre 3 e 9 segundos, dependendo da
complexidade das restricdes envolvidas. Esse intervalo demonstra que o
sistema mantém um desempenho eficiente mesmo em condi¢cdes de maior
carga computacional. O cenario "Alocacdo Teste Superlotacdo Cadeiras
Méveis" apresentou o maior tempo registrado, com aproximadamente 8,50
segundos, devido a combinagdo de multiplas variaveis, como excesso de
turmas, cadeiras méveis e requisitos de acessibilidade. Apesar disso,
o algoritmo concluiu todas as execucdes de forma estavel e previsivel,
confirmando sua adequacdo para aplicagbes praticas em ambientes
académicos.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos tempos de processamento
registrados em cada cenario, bem como a relagcao entre salas e turmas
alocadas. A sigla “A.” indica Alocacgao, utilizada para abreviar os nomes dos
cenarios.

Tabela 1 - Tempo de processamento e relacédo salas—turmas por cenario

Tempo de
Cenario Processamento Salas/Turmas
(segundos)
A. Teste Mapa 7,75 s 10/10
A. Teste Menos Salas e 7,88 s 8/10
Mais Turmas
A. Teste Realista 7,70 s 10/10
A. Teste Superlotagao 8,50 s 10/10
Cadeiras Mobveis
A. Teste Superlotacao 3,72s 10/10
Sem Cadeiras Modveis
A. Teste Resultados 8,37 s 10/10

Fonte: Do autor.

De modo geral, os resultados obtidos confirmam a eficiéncia e
a estabilidade do sistema proposto, demonstrando que a integragéo entre
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aprendizado de maquina e métodos de otimizacao pode resolver de forma
eficaz o problema de alocagdo de salas em ambientes académicos. A
andlise dos cendrios revelou que o modelo mantém bom desempenho
mesmo diante de restricbes severas, validando sua capacidade de
adaptacao e confiabilidade. Assim, os experimentos realizados comprovam
que o sistema ndo apenas automatiza o processo de alocagdo, mas
também o aprimora, oferecendo suporte concreto a tomada de decisdo e
contribuindo para uma gestao mais inteligente dos espacos institucionais.

4 CONCLUSAO

O desenvolvimento do sistema inteligente evidenciou que
técnicas de inteligéncia artificial podem aprimorar a gestdao académica. A
unido entre interface, camada de processamento e modelos de decisédo
permitiu gerar alocacdes coerentes, estaveis e adequadas as demandas
institucionais, mesmo diante de cenéarios com restricbes complexas.

Durante o desenvolvimento, algumas dificuldades se
destacaram. A padronizagdo dos dados e a validacdo dos atributos
exigiram cuidado constante, pois erros minimos poderiam comprometer
todo o processamento. Também foi desafiador definir pesos e critérios que
representassem corretamente as regras institucionais, exigindo inumeros
testes até que o comportamento do modelo se tornasse estavel.

Além desses aspectos conceituais, houve desafios técnicos na
implementacado do cédigo. Foi necesséario estudar exemplos, comparar
abordagens e realizar experimentos sucessivos até chegar a uma estrutura
confiavel. A geracao das features, o calculo das distancias e a integracéao
dos métodos de otimizacao demandaram pesquisa e ajustes continuos para
gue todas as etapas do sistema funcionassem de forma coerente.

Os resultados obtidos reforgam as vantagens da aplicagéao de IA
nesse tipo de problema. A combinagao entre arvore de deciséo, rede neural
e métodos de otimizac&o permitiu identificar padrdes, priorizar as melhores
solucdes e alcancar indices de eficiéncia superiores a 94% nos cenarios
viaveis. Isso representa um avanco claro em relagdo a alocacao manual,
reduzindo tempo, esforco e o risco de decisdes inconsistentes.

Apesar dos bons resultados, o sistema permanece dependente
da qualidade dos dados fornecidos. A atualizacao correta das informacdes
institucionais continua sendo um fator essencial para garantir previsdes
confidveis e alocag¢des adequadas.

Por fim, recomenda-se ampliar o conjunto de dados utilizado
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no treinamento das redes neurais e avaliar algoritmos mais avancados de
aprendizado e otimizagdo. A integracdo com médulos adicionais, como
geracgao de horarios e alocacao de professores, pode transformar a solugéao
em uma ferramenta ainda mais completa e eficaz para instituicbes de médio
e grande porte.
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